Ereigniskorrelierte Potentiale als Indikatoren der sprachsemantischen Verarbeitung - Alterseffekte by Hoffrogge, Anne
 Anne Hoffrogge 
Ereigniskorrelierte Potentiale als Indikatoren der  
sprachsemantischen Verarbeitung - Alterseffekte 
 
 
Ereigniskorrelierte Potentiale als Indikatoren der 
sprachsemantischen Verarbeitung 
- Alterseffekte 
Von der Medizinischen Fakultät 
der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen 
zur Erlangung des akademischen Grades 
eines Doktors der Medizin 
genehmigte Dissertation 
vorgelegt von 
Anne Hoffrogge 
aus 
Thuine 
Berichter:  Professor Dr. med. H. Buchner 
 Universitätsprofessor Dr. med. Dr. phil P. Hoff 
Tag der mündlichen Prüfung: 9. Januar 2003 
- Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Hochschulbibliothek online verfügbar - 

Inhaltsverzeichnis   i 
Inhaltsverzeichnis 
1 Einleitung...................................................................................................................... 1 
2 Ereigniskorrelierte Potentiale..................................................................................... 3 
2.1 EEG und Experimente mit langsamen kortikalen Potentialen: Ein Historischer 
Überblick................................................................................................................ 3 
2.2 Ereigniskorrelierte Potentiale (EKP),  Grundlagen................................................ 5 
2.3 Die N400 als Komponente der EKP .................................................................... 11 
3 Stand der Forschung.................................................................................................. 16 
3.1 Die N400 in Bezug auf Altersunterschiede.......................................................... 16 
3.2 Die N400 bei Wortwiederholung......................................................................... 20 
4 Fragestellung und Hypothesen ................................................................................. 29 
5 Methodik..................................................................................................................... 31 
5.1 Probanden............................................................................................................. 31 
5.2 Versuchsablauf..................................................................................................... 31 
5.3 Versuchsaufbau.................................................................................................... 33 
5.4 Stimuli .................................................................................................................. 33 
5.5 Aufarbeitung der gemessenen Daten ................................................................... 34 
5.6 Auswertung der Daten ......................................................................................... 36 
6 Ergebnisse ................................................................................................................... 39 
6.1 Kurvenverläufe und Mittelwerte.......................................................................... 39 
6.1.1 Jüngere Versuchspersonen,  Kanalzusammenfassung zentral......................... 39 
6.1.2 Ältere Versuchspersonen,  Kanalzusammenfassung zentral ........................... 40 
6.2 Experiment 1:  Querschnittuntersuchung............................................................. 41 
6.2.1 Gruppe 1 (Jüngere) .......................................................................................... 42 
6.2.2 Gruppe 2 ( Ältere )........................................................................................... 44 
ii  Inhaltsverzeichnis  
6.2.3 Ergebniszusammenfassung ............................................................................. 46 
6.3 Experiment 2: Längschnittuntersuchung ..............................................................47 
6.3.1 Fragestellung: .................................................................................................. 47 
6.3.2 Erwartungen: ................................................................................................... 47 
6.3.3 Ergebnisse : ..................................................................................................... 47 
6.3.4 Jüngere: Vergleiche Mittelwerte zentral ......................................................... 48 
6.3.5 Stellungnahme zu den Erwartungen:............................................................... 51 
6.3.6 Zusammenfassung: .......................................................................................... 51 
7 Diskussion....................................................................................................................52 
7.1 Querschnittuntersuchung ......................................................................................52 
7.2 Längschnittuntersuchung......................................................................................53 
7.3 Einordnung der eigenen Befunde in den Stand der Forschung und Diskussion der 
Ergebnisse.............................................................................................................53 
7.3.1 Gedächtnistheorie nach Baddeley,  1992 ........................................................ 53 
7.3.2 Die Ergebnisse in Bezug zur Studie von Michael D. Rugg, Ruth E. Mark, June 
Gilchrist und Richard C. Roberts .................................................................... 54 
7.3.3 Unterscheidung wiederholte versus nicht wiederholte Inkongruenz .............. 55 
7.3.4 Die Ergebnisse in Bezug auf die zwei Versuchsgruppen................................ 56 
7.4 Zusammenfassung ................................................................................................56 
8 Literaturverzeichnis ...................................................................................................58 
9 Anhang.........................................................................................................................64 
9.1. Persönliche Daten der untersuchten Personen......................................................64 
9.1.1 Experiment 1: Querschnittuntersuchung ......................................................... 64 
9.1.2 Experiment 2: Längsschnittuntersuchung ....................................................... 66 
9.2 Stimuli...................................................................................................................68 
9.2.1 Sätze zur Ableitung der ereigniskorrelierten Potentiale.................................. 68 
9.2.2 Sätze des Übungsprogrammes......................................................................... 71 
9.2.3 Wortnormen für die Adjektive ........................................................................ 72 
Inhaltsverzeichnis   iii 
Danksagung...................................................................................................................... 101 
Lebenslauf ........................................................................................................................ 102 

Einleitung  1 
1 Einleitung 
Die Sprache ist die spezifisch menschliche Form der Kommunikation, durch die sowohl 
Ideen, Gedankenabläufe und Schlußfolgerungen in Form der Schrift- und Lautsprache 
offenbart werden können.  Sie ist somit Medium der Menschen im Leben miteinander und 
dient auch der Orientierung des Einzelnen in der Umgebung, die durch Film, Funk und 
geschriebenes Wort geprägt ist. 
Die Prozesse des Sprachverständnisses und der Sprachverarbeitung gehören mit ihrer 
Komplexität zu den höheren Hirnleistungsfunktionen, welche seit geraumer Zeit 
Forschungsgegenstand der verschiedensten Disziplinen sind. In den Methoden der 
Neurophysiologie sind ab den Fünfziger Jahren weitreichende technische Fortschritte 
gemacht worden,  die es erlaubten,  die Frage nach der Funktion der Hirnleistungen,  wie 
die der Sprache,  näher zu untersuchen.   
Bei der Sprache wurde unter anderem die Sprachverarbeitung, das Verstehen und 
Weiterverarbeiten von erworbenen Informationen untersucht.  Kutas und Hillyard leiteten 
im Jahre 1980 mit Hilfe des Elektroenzephalogramms (EEG) ereigniskorrelierte Potentiale 
(EKPs) ab, indem sie Sätze darboten, welche zum Teil mit einem nicht sinnvollen (= 
semantisch nicht passend) Wort endeten, um Aussagen über Sprachverarbeitungsprozesse 
zu machen.  Hierbei machten sie neben einigen für die Sprachverarbeitung bis dahin schon 
bekannten Komponenten (z.B. die P300) die Entdeckung der N400,  einer Komponente,  
die bei semantischer Inkongruenz bei 400 ms nach Stimulusbeginn ihre negative 
Gipfelspannung aufweist.   
In dieser Arbeit soll nun versucht werden, einige Aspekte der menschlichen 
Sprachverarbeitung unter Verwendung eines geeigneten Satzleseparadigmas bei jüngeren 
und älteren Probanden näher zu beschreiben. Dabei sollen EKPs bei Darbietung von Vier-
Wort-Sätzen abgeleitet werden, von denen zwei Drittel der Satzendungen (Adjektive) von 
der Wortbedeutung her unpassend enden, wobei die Hälfte dieser Wörter wiederholt wird. 
Auf die Ausbildung der N400, ihrer unterschiedlichen Ausprägung bei jüngeren und 
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älteren Probanden und auf die Replizierbarkeit in einer zweiten Messung soll hierbei 
bevorzugt geachtet werden. 
Zunächst wird in dieser Arbeit auf die Geschichte des EEG bis hin zu den heute in der 
Forschung über Sprachverarbeitungsprozesse angewandten Ereigniskorrelierten 
Potentialen (EKPs) eingegangen,  diese werden erläutert und ihre Komponenten 
beschrieben. Es wird ein Überblick über die N400 gegeben, wie sie in bisher vorliegenden 
Studien dargestellt wird. 
Dann wird die verwendete Versuchsmethodik, die Versuchsdurchführung und deren 
Ergebnisse aufgeführt.  Abschließend werden die erzielten Ergebnisse der EKP Messung 
bei den älteren und jüngeren Probanden diskutiert. 
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2 Ereigniskorrelierte Potentiale 
2.1 EEG und Experimente mit langsamen kortikalen Potentialen: Ein Historischer 
Überblick 
Obwohl die Idee und die Entwicklung des Enzephalogramms meistens mit dem Namen 
Hans Berger und dem Jahre 1929 in Verbindung gebracht wird, geht die Geschichte des 
Enzephalogramms schon zurück in die Mitte des 19. Jahrhunderts. Das Interesse an 
elektrischen Aktivitäten des Gehirns war durch Galvani’s Entdeckung von elektrischen 
Prozessen an der Basis von Nerven - und Muskelaktivität angeregt worden.   
Der Physiologe Richard Caton machte im Jahre 1875 die große Entdeckung, daß 
„schwache Ströme unterschiedlicher Richtung durch den Verstärker kommen, wenn die 
Elektroden entweder an zwei Punkten der äußeren Oberfläche oder an einer Elektrode auf 
der grauen Substanz des Gehirns und eine auf der Oberfläche des Schädels plaziert sind“ 
(„feeble currents of varying direction pass through the multiplier...“ (CATON, 1875 ) ).  
Jedoch nahm Hans Berger als erstes die elektrische Aktivität, das Elektroenzephalogramm 
(EEG), von der menschlichen Kopfhaut auf (BERGER, 1929) und verfaßte die erste 
systematische Beschreibung von verschiedenen Frequenzbändern im menschlichen 
Elekroenzephalogramm (EEG).  Dieses waren also die Geburtsstunden des menschlichen 
EEG.   
Caton war außerdem ein Pionier auf dem Gebiet der Untersuchung von evozierten 
Potentialen, da er nach elektrokortikalen Antworten auf sensorische Stimulation suchte.  
CATON (1875) und BECK (1890) waren die Ersten,  die visuell evozierte Potentiale 
(VEP) in der Okzipitalrinde von Hunden und Kaninchen beschrieben. 1914 veröffentlichte 
der Russe PRAVDICH-NEMINSKY die erste Photographie von einer hervorgerufenen 
Spannungspause.   
Schließlich entdeckte Caton nicht nur evozierte Potentiale,  sondern wahrscheinlich auch 
die langsamen Potentiale („slow potentials“), da er 1875 folgendes schrieb: „Wenn ein Teil 
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der grauen Substanz des Gehirns in dem Zustand funktioneller Aktivität ist, zeigt seine 
elektrische Spannung meistens eine negative Abweichung“ ( „...when any part of the grey 
matter is in a state of functional activity,  its electric current voltage usually exhibits 
negative variation“), was auch später bei BRAZIER (1963, 1984) und RAY (1988) 
nochmals beschrieben wurde.   
Diese ersten Entdeckungen starteten eine Lawine an Untersuchungen,  welche auf dem 
Gebiet der Spontan-EEG-Aktivität fortgeführt wurde mit der 1930 gemachten 
Beschreibung des Schlaf-EEG durch LOOMIS (1936). Sie etablierten die 
Elektroenzephalographie als die hervorragende Methode für Untersuchungen und 
diagnostische Absichten in der menschlichen Neurophysiologie.   
Die Geschichte der Untersuchung von Ereigniskorrelierten Potentialen machte jedoch eine 
Pause bis in die frühen Fünfziger, als eine neue Ära in der Aufnahme von evozierten 
Potentialen begann.  Diese wurde schließlich eingeleitet durch DAWSON’s Entdeckung 
von der Superposition und der Verstärkung von einzelnen hervorgerufenen Spannungen (= 
evoked potentials, EPs) und der Entwicklung eines Computers,  der Mittlungen vornehmen 
konnte (CLYNE‘ s development of the computer of average transients, CAT ). Dieser 
Umschwung war somit in mancher Hinsicht abhängig von technischen Entwicklungen in 
Bezug auf die Datenaufnahme, Verstärkung, Filterung und Quantifizierung der extrem 
kleinen evozierten und langsamen Hirnpotentiale (EPs und slow waves).   
Auf weitere Entwicklungen im Bereich der Digitalisierung an Computern wurde gewartet,  
damit Ereigniskorrelierte-Potential-Daten gespoeichert und analysiert werden konnten und 
mit Spannung wurde der Blick auf immer weitere Untersuchungsergebnisse im Rahmen 
von neurophysiologischen und biochemischen Grundlagen der elektrischen Hirnaktivität 
gerichtet.  Schritt für Schritt verbesserten sich nach den ersten EEG Aufnahmen von 
BERGER 1929 die technischen Möglichkeiten zur Analyse und Interpretation des 
menschlichen EEG. Während BERGER und seine Zeitgenossen auf die visuelle Inspektion 
von EEG-Frequenzbändern angewiesen waren,  machte die Entwicklung von digitalen 
Computern den Zugang zu Ereigniskorrelierten Potentialen durch Summation und Mittlung 
von ereigniskorrelierten Reaktionen möglich,  die sonst im Spontan-EEG eingebettet 
waren und somit nicht scharf von diesem abzutrennen waren.  Außerdem erlaubten nun die 
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anwachsenden Lade- und Speichermöglichkeiten der digitalen Computer die EEG-
Aufnahme über größere Zeitintervalle mit besserer Zeitauflösung.   
Die Untersuchung der langsamen Potentiale geht auf Grey Walter und seine Kollegen 
zurück,  der als erstes die Bedingungen und die Entwicklung von der „Contingent negative 
variation (CNV= bedingte negative Abweichung)“ zwischen einem Warnsignal oder einem 
Bedingungsstimulus und einem anzeigenden oder betonenden Stimulus, der eine Sekunde 
später auftritt, beschreibt. Die Ergebnisse wurden im Rahmen der operanten Konditio-
nierung und dem Bedingungslernen interpretiert. WALTER und MC CALLUM (1964) 
betonten auch die Abhängigkeit der CNV von dem psychologischen Hintergrund oder 
Haltung des Subjektes.  Diese theoretische Linie wurde von JOSEPH TECCE (1972; 
reviews by TECCE & CATTANACH,  1982, 1987) vertreten, der die CNV mit 
Aufmerksamkeit und Prozessen der Umgebung in Verbindung brachte.   
Hypothesen, welche die frühen Aspekte von den zweiphasischen SCP („slow cortical 
potential = langsame Rindenpotentiale“) mit der Verarbeitung des Signalstimulus und der 
Orientierung in Verbindung bringen, wurden aufgestellt. Die späteren Aspekte der SCP 
wurden motorischer Preparation (GAILLARD, 1978) oder allgemeinen Preparations-
prozessen zugeordnet.   
Die Ereigniskorrelierten Potentiale (EKPs),  um die es in dieser Arbeit gehen soll, müssen 
von diesen langsamen Potentialen (slow waves) abgegrenzt werden, weil es sich bei diesen 
langsamen Potentialen um Veränderungen der Hirnaktivität handelt, die später als 500 ms 
nach Stimuluspräsentation beginnen und meist länger als eine Sekunde andauern. Die SCP- 
Komponenten (CNV, das „Bereitschaftspotential“ (KORNHUBER & DEECKE, 1964), 
die hier nicht weiter betrachtet werden sollen, haben einen Schlüssel zum Verstehen vieler 
höherer Hirnfunktionen geliefert.  Sie wurden sowohl in Hinblick auf kognitive Prozesse 
als auch auf den freien Willen („free will“ aus LIBET, 1985; LIBET et al., 1982, 1983) hin 
untersucht.  
2.2 Ereigniskorrelierte Potentiale (EKP),  Grundlagen 
Unter den Ereigniskorrelierten Potentialen versteht man Spannungsschwankungen im 
Elektroenzephalogramm (EEG), die synchron zu sensorischen (auditiv, visuell oder 
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somatosensibel), kognitiven und motorischen Prozessen auftreten. Diese Amplituden-
veränderungen des EEG sind im Vergleich zum Spontan-EEG jedoch so klein,  daß sie im 
EEG-Kurvenverlauf nicht ohne weiteres zu erkennen sind. Darum müssen die EEG -
Kurven auf das Ereignis getriggert summiert und gemittelt werden, damit die 
Ereigniskorrelierten Potentialanteile vom EEG-Hintergrund getrennt werden. Die 
Mittelungstechnik (= Average - Technik) setzt die Digitalisierung der Daten voraus. Die 
EKPs setzen sich aus einer Reihe positiver und negativer Wellen zusammen, die in einem 
spezifischen zeitlichen Abstand zum auslösenden Stimulus auftreten. Synonym mit dem 
Begriff Welle wird häufig der Begriff Komponente gebraucht. DONCHIN et al.  (1978) 
haben darauf hingewiesen, daß der Begriff Komponente nicht für die Maxima und Minima 
einer Wellenfolge verwendet werden sollte, sondern durch die Aufgabensensitivität von 
Potentialabschnitten definiert werden sollte. Insoweit könnten z.B. aufeinanderfolgende 
negative und positive Wellen, die durch eine Aufgabenmanipulation gleichsinnig 
beeinflußt werden,  als Nx /Py Komponente zusammengefaßt werden,  wobei die x-Achse 
der Zeitachse entspricht und hier Werte im Millisekundenbereich (ms) angegeben werden 
und auf der y-Achse die Spannungen in Mikrovolt (µV) abgetragen werden.   
Die Folge von Potentialgipfeln läßt sich unter verschiedenen Gesichtspunkten 
klassifizieren.  Gewöhnlich unterscheidet man exogene Komponenten,  die im Zeitraum 
bis zu 100 ms nach dem Stimulus auftreten, von endogenen oder späten Komponenten. Die 
exogenen Komponenten,  wie etwa die P100 Komponente der durch Musterumkehr 
ausgelösten visuell evozierten Potentiale oder die auditiven evozierten Hirnstamm-
potentiale, reflektieren Erregungen sensorischer Bahnen, die im Wesentlichen durch die 
physikalischen Eigenschaften des Stimulus determiniert und relativ unabhängig von 
Änderungen des psychologischen Zustands der Probanden sind.  Die endogenen Kompo-
nenten sind vor allem eine Funktion des psychologischen Zustands der Probanden und der 
Bedeutung des Stimulus bzw. der durch den Stimulus ausgelösten informations-
verarbeitenden Prozesse. Ihnen wird der Zeitraum ab 100 ms nach Stimulusbeginn bis zu 
einigen Sekunden zugeordnet. Diese späten Komponenten, nämlich die „endogenen 
ereigniskorrelierten Potentiale längerer Latenz“ werden als ereigniskorrelierte Potentiale 
(EKP) oder „event-related-potentials (ERPs)“ im Englischen bezeichnet.   
Verschiedene Schemata zur Bezeichnung der Komponenten der EKP werden verwendet.  
Häufig werden die Komponenten hinsichtlich ihrer Polarität und des zeitlichen Abstands 
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ihrer Gipfellatenz (in Millisekunden) zum auslösenden Ereignis benannt. Beispielsweise 
bezeichnet der Term N400 eine negative Komponente, deren Gipfellatenz 400 ms nach 
Beginn des auslösenden Stimulus auftritt. Man muß allerdings berücksichtigen, daß die 
Latenzen der endogenen Komponenten in Abhängigkeit von der Probandengruppe, der 
auslösenden Modalität und den an die Stimuli geknüpften Aufgaben stark variieren 
können. Es hat sich daher eingebürgert, als Latenzbezeichnungen die für Standartaufgaben 
bei gesunden Probanden erzielten Ergebnisse zu wählen (Beispiel: P300). Alternativ zu 
dieser Nomenklatur können die Komponenten auch in der Reihenfolge ihres Auftreten 
numeriert werden. Als P2 Komponente wird danach die zweite positive Welle einer 
Wellenfolge bezeichnet. 
Um die langsamen Komponenten der endogenen Potentiale zu erfassen, werden die EKPs 
in Abweichung zur konventionellen EEG-Registrierung mit einer hohen Zeitkonstante 
aufgezeichnet. Um die topographische Verteilung der Komponenten beurteilen zu können,  
ist eine adäquate Zahl und Anordnung von Elektroden erforderlich. Auf die Erkennung von 
Artefakten, insbesondere Augenartefakten, ist größtes Gewicht zu legen (GRATTON et al.  
1983,  SCHOLZ et al.  1989). 
In der folgenden Abbildung wird gezeigt, wie die Potentialverläufe aussehen,  wenn das 
EEG bei Darbietung optischer Reize (siehe A) oder aber auditiver Reize (siehe B) 
abgeleitet wird. 
Es kommt zu typischen Potentialkurvenverläufen, so findet sich z.B. bei Darbietung 
optischer Reize eine negative Komponente, die N400, die einer positiven, der P300 
Komponente, folgt.  
Die Ereigniskorrelierten Potentiale eignen sich also besonders gut, um Störungen der 
zeitlichen Verarbeitung von kognitiven Prozessen, wie dem der Sprache, zu untersuchen.  
Die gemittelten Potentiale werden mit verschiedenen Techniken quantifiziert. Zumeist 
werden Gipfellatenz und -amplitude oder die Kurvenfläche der Komponenten innerhalb 
eines vorgegebenen Zeitbereichs durch einen Rechner bestimmt. Dabei stellt sich jedoch 
das Problem, daß sich die Komponenten zeitlich überlappen können bzw. sich über 
mehrere Gipfel erstrecken,  so daß eine klare Abgrenzung etwa zwischen einer negativen 
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Abbildung 2.1:  Schematische Darstellung der exogenen und endogenen 
Potentiale (Altenmüller, 1996). 
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Komponente und der darauf folgenden Positivität nicht möglich ist. Um dieses Problem zu 
lösen, wurden verschiedene Verfahren erprobt. Mittels eines statistischen Verfahrens, der 
sogenannten principal component analyse (PCA), wurde versucht, die EKP in funktionell 
unabhängige Komponenten zu zerlegen. Simulationsstudien zeigten jedoch die Grenzen 
dieser Technik (MÖCKS und VERLEGER 1986 ; WOOD und MC CARTY 1984).   
In dieser Arbeit wurde mit der Technik der überlappenden Zeitfenster, wie sie schon von 
MÜNTE (1992), MÜNTE, HEINZE und MANGUN (1993) verwendet wurde,  gearbeitet 
(Näheres siehe Methodik).   
In jüngerer Zeit entwickelte Verfahren zielen darauf ab, durch Lokalisation der 
intrazerebralen Generatoren eine genauere Differenzierung der gemessenen Komponenten 
vorzunehmen (SCHERG 1990, HARI 1992 ).  
Die EKP–Daten werden durch zwei Dimensionen beschrieben. Zum einen ist das der 
Raum,  welcher der Elektrodenposition am Kopf entspricht und zum Anderen die Zeit, zu 
der das EKP abgegriffen wird. Um nun aber Aussagen über den Ursprung des Potentials zu 
machen,  welches an der Kopfoberfläche abgeleitet wird,  sind Quellenrechnungen 
notwendig.   
SCHERG (1993) unterscheidet hier zwei Modelle: 
1. Das infinitesimale Modell: Hier werden Stromdichteprofile für bestimmte Hirnanteile 
oder das ganze Gehirn berechnet. Es ergibt sich hier das Problem, daß die Anzahl der 
Meßkanäle, welche die Stromdichte messen, „endlich“ ist und das die kleinste Volumen-
einheit, von der das Stromdichteprofil errechnet wird, immer noch so „groß“ ist, daß in 
diesem Volumen viele unterschiedliche Stromdichteprofile vorliegen. Man muß sich bei 
der Quellenrechnung nach diesem Modell auf die Erfassung einer definierten Zahl von 
Stromdichteprofilen reduzieren.  Bei der kleinsten Volumeneinheit, welche erfaßt werden 
kann, spricht man auch von Voxeln.   
2. Das diskrete Modell: Hier werden Spannungsverteilungen durch Dipole dargestellt. Ein 
Dipol ist wie ein Vektor in der Mathematik durch die Parameter Ort, Stärke und 
Orientierung klar definiert. Jedoch ergibt sich auch hier das schon oben erwähnte Problem, 
daß man auf eine definiert kleinste Volumeneinheit (Voxel) für den Ortsparameter des 
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Dipols zurückgreifen muß. Man beschränkt sich bei diesem diskreten Modell auf die 
Bestimmung von Summenaktivitäten, mit der eine definiert kleine Anzahl an 
Hirnstrukturen erfaßt wird. 
SCHERG ging 1991 weiter davon aus, daß die Hirnrinde in Säulen angeordnet ist, welche 
senkrecht zur Rindenoberfläche stehen. Dadurch ergibt sich durch den intraneuronalen 
Ein- und Ausstrom aus jedem aktivierten Neuron ein im Verhältnis zur Hirnrinden-
oberfläche ausgerichteter vertikaler Dipol. Durch Summation vieler kleiner Dipole aus 
einer Hirnregion ergibt sich ein Summendipol, den man als äquivalenten Dipol bezeichnen 
kann. Er ist wieder durch seine drei Parameter Ort, Stärke und Orientierung charakterisiert 
und kann über die an den Elektroden gemessenen Spannungen in Größe, Richtung und 
Lage so zurückgerechnet werden, daß er eine möglichst gleiche Feldverteilung auf der 
Kopfoberfläche erzeugen würde.  Bei der Dipolberechnung muß der unterschiedlichen 
Dichte und Volumen von Hirnsubstanz,  Liquor, Schädel und Kopfhaut Rechnung getragen 
werden. 
 
Abbildung 2.2:  Lokalisation der Generatoren der N400. 
Letzendlich läßt sich dieses Problem der Quellenlokalisation im Gehirn nicht exakt lösen.  
Man muß sich eine „kleinste Einheit“ definieren, welche man technisch messen und durch 
geeignete Parameter beschreiben kann. Dieses verwischt jedoch das exakte Bild der Strom- 
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und Spannungsverteilungen im Gehirn und somit ist von daher schon keine eindeutige 
Rekonstruktion anhand der an der Kopfoberfkäche ermittelten Spannungsverteilungen 
möglich. Jedoch kann eine annähernd genaue Untersuchung der Quellenlokalisation von 
Potentialkomponenten und ihren Generatoren erreicht werden. Die Abbildung 2.2 zeigt Die 
Lokalisation der Generatoren der N400 : 
2.3 Die N400 als Komponente der EKP 
Die N400 ist ein negatives Potential (N), welches bei ca. 400 ms nach Reizende sein 
Spannungsmaximum zeigt.  Sie wurde im Jahre 1980 von KUTAS und HILLYARD 
entdeckt bei der Ableitung von ereigniskorrelierten Potentialen (EKP) im Rahmen der 
Untersuchung von Sprachverarbeitungsprozessen.   
KUTAS und HILLYARD wollten damals mit Hilfe von EKP-Messungen die P300 bei 
semantischen Abweichungen ableiten. Normalerweise tritt die P300 unabhängig von der 
Reizart nach einem Überraschungsstimulus in einer Reihe gewohnter Reize auf. Dazu 
wurden den Versuchspersonen 160 verschiedene 7-Wort-Sätze gezeigt, alle 700 ms 
erfolgte ein neues Wort. Die Sätze sollten nur gelesen werden, um später Fragen 
beantworten zu können. Drei Viertel der Sätze endeten sinnvoll, ein Viertel der Sätze 
endete mit einem unerwarteten Wort (z.B.   Ich trinke Tee mit Milch und Jacke.). Auf die 
unerwarteten Satzendungen erfolgte nun nicht die gesuchte P300, sondern eine negative 
ERP (event related potential)- Komponente, die bei ca. 250 ms begann und bei ungefähr 
400 ms ihr Maximum zentroparietal über dem Kopf erreichte. Sie interpretierten die N400 
damals als Komponente, welche die Unterbrechung des Satzverarbeitungsprozesses durch 
ein semantisch unpassendes Wort widerspiegelt.   
In den letzten 18 Jahren ist der Zusammenhang zwischen ereigniskorrelierten Potentialen 
(engl. = Event related potentials (ERPs)) und Sprachverarbeitungsprozessen immer weiter 
untersucht worden. Dabei konnten die Forscher in unterschiedlichen Versuchsbedingungen    
auch die N400 replizieren und es konnten somit weitere Aussagen über diese EKP-
Komponente gemacht werden.   
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Abbildung 2.3: Die "erste N400",  entdeckt von KUTAS und HILLYARD 
(1980) 
So wurde eine N400 auch bei semantischen Bahnungsexperimenten gefunden. Von 
Bahnung (= semantisches Priming) spricht man, wenn ein Wort erleichtert verarbeitet 
wird, weil zuvor ein von der Wortbedeutung verwandtes Wort dargeboten wurde (NEELY, 
1977), z.B.  in der Küche steht ein Tisch mit Stühlen. Hier wird das Wort Stuhl durch das 
zuvor dargebotene Wort Tisch semantisch gebahnt. Von dieser Vorraussetzung ausgehend  
erwartete man durch ein Primingexperiment zum einen Auswirkungen auf die 
Reaktionszeit auf den gebotenen Reiz und zum anderen Effekte auf die EKP-Komponente. 
Es wurden Wörter und Nichtwörter hintereinander dargeboten. Dabei konnte gezeigt 
werden, daß bei Wörtern,  zwischen denen eine semantische Beziehung besteht,  die N400 
für das zweite Wort in der Amplitude geringer ausfällt als für Nichtwörter und nicht 
gebahnte Wörter. Dieser Priming-Effekt war sowohl für visuelle als auch für auditive 
Reize nachweisbar (HOLOCOMB und NEVILLE, 1990 ).   
COLLINS und QUILLIAN hatten 1969 ein Netzwerkmodell für semantisches Gedächtnis 
entworfen, welches davon ausgeht, daß ein semantischer Stimulus zwei Prozesse in Gang 
setzt:  
1.) ein automatischer Prozess, der unbewußt und schnell abläuft. Er aktiviert das 
Konzept,  damit eine schnellere Verarbeitung des Wortes gewährleistet ist.   
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2.) ein bewußt, aufmerksamkeitgesteuerter Prozeß, welcher die automatisch 
ablaufenden Prozesse integriert. Er läuft nicht so schnell ab und ist in seiner 
Kapazität begrenzt. 
Im Jahre 1977 versuchte NEELY diese Prozesse getrennt zu untersuchen, indem er ein 
Versuchsparadigma aufstellte, das Bahnungswörter eines Bereiches (z.B. Schule) 
Zielwörter eines anderen Wortbereiches (z.B. Tiere im Zoo) zuordnete. Somit konnte er 
den Prozess des automatischen Zugriffs ausschalten und alleine die bewußte Verarbeitung 
ansprechen, wenn er als Bahnung „Schüler“ und anschließend als Zielwort „Gorilla“ 
einsetzte, weil hier keine semantische Verwandtschaft, jedoch vorhersagbare Paare 
bestanden.  Schließlich variierte er den Zeitabstand zwischen Bahnungs- und Zielwort mit 
der Absicht,  bei kurzem Interstimulusintervall den automatischen Netzwerkprozeß und bei 
langem Intervall den bewußten Prozeß zu aktivieren. Es zeigte sich in diesen Versuchen, 
daß es bei semantisch verwandten Wörtern zu Reaktionszeitverlängerungen bei kurzem 
Interstimulusintervall kam und es trat keine Reaktionszeitverlängerung bei langem 
Interstimulusintervall auf. Bei vorhersagbar nicht verwandten Paaren kam es jedoch zur 
Reaktionszeiterhöhung bei langem Interstimulusintervall. Dieses bestätigte die Theorie von 
POSNER und SNYDER (1975) über die zwei Prozesse der semantischen Bahnung.   
MÜNTE und HEINZE wollten 1991 herausfinden, ob die N400 eine Voraktivierung des 
Wortes im Lexikon beweist. Sie wollten überprüfen, ob Wörter, welche durch 
Maskierungseffekte nicht erkannt werden können, zur Aktivierung des semantischen 
Speichers führen. Die Probanden sollten beim 2. Wort eines Paares entscheiden, ob es sich 
um ein Wort handelte oder nicht. Im ersten Teil wurde das Wort 200 ms präsentiert. Bei 
einem Nichtwort oder bei keiner semantischen Verwandtschaft kam es zu einer hohen 
Amplitude der N400. Bei semantischer Verwandtschaft trat eine verlängerte Reaktionszeit 
auf. Im zweiten Teil des Experiments wurde das Wort nur 20 ms präsentiert und konnte 
nicht identifiziert werden. MÜNTE und HEINZE konnten somit weder Reaktions-
zeitvorteil noch Auswirkungen der Bahnung auf die N400 nachweisen.   
Um zwischen dem unbewußt ablaufenden Prozeß des lexikalischen Zugriffs und dem 
bewußten der lexikalischen Integration zu unterscheiden, wurde der Effekt von der 
maskierten Wortdarbietung auf die N400 betrachtet im Vergleich zur Auswirkung des 
nicht maskierten Wortes auf die N400. Die Maskierung sollte die bewußten Abläufe 
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ausschalten, somit Auswirkungen auf den automatischen lexikalischen Zugriff aufzeigen. 
Signifikante Bahnungseffekte zeigten sich bei der Reaktionszeit sowohl bei maskierten 
(unbewußt) als auch bei nicht maskierten (bewußt und unbewußt) Hinweisreizen. Dieses 
war der Beweis für die automatische Aktivierungsausbreitung. HOLOCOMB konnte 1988 
zeigen, daß der N400- Effekt sowohl für eine hohe als auch für eine niedrige Anzahl von 
Wörtern auftritt. Die N400 war auch bei erhöhter Aufmerksamkeit erhöht. Wurden die 
Hinweisreize maskiert präsentiert,  zeigte sich kein Effekt auf die N400. Somit wurde 
geschlossen, daß die N400 Aspekte des lexikalischen Integrationsprozesses widerspiegelt.   
Die N400 trat also auch im Einwortkontext unabhängig vom Satz auf. In einer japanischen 
Studie (ITO, KOYAMA, NAGEISHI & KIMURA (1996)) wurden 15 % Nichtwörter, 15 
% semantisch abweichende Wörter und 70 % als semantisch der Kategorie angehörende 
Wörter als Reize dargeboten. Die N400 trat bei semantisch abweichenden Wörtern und bei 
den Nichtwörtern auf, auch wenn eine Reaktion hierauf nicht verlangt war. Bei den 
Nichtwörtern war sie höher. Die Erklärung hierfür war,  daß die Nichtwörter nicht im 
lexikalischen Netzwerk existieren und daß die Amplitude der N400 bei den semantisch 
abweichenden Wörtern den subjektiven Grad der Unerwartetheit widerspiegeln. Häufig 
wurde die Frage nach der N400 Komponente bei linguistischer Sprachverarbeitung 
gestellt. Es wurde hier gezeigt, daß eine N400 nicht nur am Satzende,  sondern bei 
semantischer Abweichung auch in der Satzmitte ausgelöst werden konnte (KUTAS & 
HILLYARD, 1993).   
Jedoch ist auch die Anwesenheit von semantischen Anomalien keine notwendige 
Voraussetzung für das Auftreten von der N400 Komponente. So führten überraschend 
auftretende kongruente (= von der Wortbedeutung passende) Satzendungen ebenfalls zur 
Auslösung der N400 ( VAN PETTEN & KUTAS, 1991).   
Bei grammatischen Abweichungen trat die N400 nur dann auf, wenn durch die 
grammatikalische Inkongruität gleichzeitig eine semantische Inkongruität bestand.   
Die N400 ist aber nicht nur für sprachliche Abweichungen spezifisch. Sie konnte sowohl 
bei phonologischer Abweichung, semantisch unpassenden Bildern und Gesichtern als auch 
bei abweichender episodischer Information nachgewiesen werden (POLICH, BESSON 
und MACAR, 1986). Dieses spricht dafür, daß die N400 ein Zeichen der Aktivität im 
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konzeptionellen Gedächtnis ist,  in welchem sowohl Bilder als auch Wörter repräsentiert 
werden. 
Es konnte gezeigt werden, das die Amplitude der ERP-Komponente von verschiedenen 
Faktoren abgängt (z.B. „Der LKW- Fahrer stieg in seinen Motor“ (LKW/ Motor) zeigte 
eine geringere N400 als „Der LKW- Fahrer stieg in seinen Hund“ (LKW/ Hund) (KUTAS 
& HILLYARD, 1984):  
1.) von der unterschiedlichen semantischen Erwartungswahrscheinlichkeit (=cloze 
probability) für verschiedene Wörter: Je geringer die Erwartungswahrschein-
lichkeit für ein folgendes Wort ist, desto höher ist die Amplitude der N400. Das 
heißt also, daß hier eine umgekehrte Proportionalität zwischen Erwartungs-
wahrscheinlichkeit und Amplitudenhöhe vorliegt. 
2.) vom Grad der semantischen Verwandtheit zwischen dem Hinweis- und Zielreiz 
bei Einzelwortkontexten: Je höher hier die Verwandtheit zwischen den zwei 
Reizen, desto niedriger ist die Amplitude der N400. Die Amplitude der N400 
kann somit als ein Maß für die semantische Bahnung für ein Wort gedeutet 
werden. Die N400 spiegelt den lexikalischen Integrationsprozess, weniger die 
automatische Komponente des Priming wider. 
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3 Stand der Forschung 
3.1 Die N400 in Bezug auf Altersunterschiede 
Die erste Untersuchung, die die Auswirkung des Alters auf die N400 untersuchte, wurde 
von HARBIN et al. im Jahre 1984 durchgeführt.  
Sie verglichen 12 jüngere Personen (Altersmittel 21 Jahre) mit 12 älteren, welche im 
Durchschnitt 71 Jahre alt waren. Im Versuch gab es 2 Bedingungen. In der ersten 
Bedingung wurden 5 Wörter aufeinanderfolgend gezeigt. Die ersten 4 Wörter waren 
hierbei identisch und das 5. Wort war in 15% der Fälle auch identisch, in 85% jedoch 
nicht. 
In der 2. Bedingung waren die ersten 4 Wörter Beispiele einer Kategorie und das 5. Wort 
war in 15% der Fälle ebenfalls ein Beispiel der Kategorie, in 85% jedoch nicht. Nach 
jedem 4. Wort der 2 Bedingungen folgte ein Doppelpunkt, um anzuzeigen, daß das 
Zielwort (5. Wort) erscheint. Für das Passen des 5. Wortes wurde die Taste „vorwärts“ 
gedrückt, für das Nicht- passen die Taste „rückwärts“.   
Es zeigte sich hier, daß im Falle des Nicht-passens (des „Mismatch“) eine N400 
hervorgerufen wurde. Bezogen auf das Alter zeigten die Älteren eine längere Latenz und 
eine reduzierte Amplitude der N400 im Vergleich zu den Jüngeren.  
Zum einen läßt sich die längere Latenz der Älteren als ein längerer Beurteilungsprozeß der 
Älteren deuten, den diese benötigen, um ihr im Gegensatz zu den Jüngeren größeres 
Repertoire an Wörtern bezüglich der Gruppenzugehörigkeit zu testen. Bei der 2. 
Bedingung wird vor allem die semantische Zugehörigkeit getestet. Zudem läßt sich eine 
längere Latenz der Älteren z.B. dadurch erklären, daß sie der Aufgabenstellung nicht 
genügend Aufmerksamkeit widmen und somit nicht den Doppelpunkt wahrnehmen, der 
das Kommen des 5. Wortes andeutet. Es könnte somit sein, daß sie auf weitere Wörter 
warteten und somit eine Beurteilung zur Gruppenzugehörigkeit verspätet erfolgt.  
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Bei dieser Untersuchung muß auch berücksichtigt werden, daß im Rahmen beider 
Bedingungen ein sehr großer Prozentsatz (85% pro Bedingung) als nicht passend erscheint.  
Dieses könnte dazu führen, daß bei richtigem Verständnis der Aufgabenstellung eine 
Abschwächung gegenüber nicht passenden Wörtern auftritt und somit keine so starke oder 
gar keine N400 mehr ausgelöst wird, wie sie erwartet wurde. Diese Untersuchung scheint 
jedoch gelungen, weil die N400 bei „Nicht-passen“ durchgehend auftritt und nur die 
Abnahme der N400 bei Älteren auch auf den oben genannten Punkt zu diskutieren ist.    
1992 stellten die Forscher THOMAS C. GUNTER, JANET L. JACKSON und GIJSBERG 
MULDER die Frage nach veränderter semantischer Aktivierung bei älteren Personen.  
Sie starteten einen Versuch mit 48 holländisch sprechenden Personen, wobei es 24 
Studenten und 24 hochgebildete Akademiker mittleren Alters (Altersmittel 55 Jahre) 
waren, deren verbaler IQ mit dem Groninger Intelligenztest gemessen wurde. Es wurden 
hier keine signifikanten Unterschiede gefunden. Alle Versuchspersonen waren gesund und 
bis auf zwei Personen rechtshändig.  
Es wurden zwei Aufgaben gestellt: Eine Sprachaufgabe, die die Präsentation von 23 Sätzen 
(mit 7 bis 8 Wörtern) beinhaltete, welche kongruent oder inkongruent endeten, und eine 
Wiedererkennungsaufgabe, bei der erfragt wurde, ob ein demonstriertes Wort alt (schon 
vorher präsentiert) oder neu sei. Bei der Sprachaufgabe wurde davon ausgegangen, daß 
semantische Inkongruenzwörter eine N400 hervorrufen sollten (HARBIN et al, 1984) und 
die Wiedererkennungsaufgabe sollte der Untersuchung der semantischen Prozeß-
verarbeitung dienen.  
Die Wörter wurden Wort für Wort demonstriert, damit das Verständnis der Sätze nicht 
beeinflußt wurde (POTTER, 1984) und die Darbietungsrate wurde zwischen 280 bis 700 
ms pro Wort manipuliert, um Unterschiede in Aufmerksamkeitprozessen und Prozeß-
geschwindigkeit bei Älteren und Jüngeren herauszuarbeiten. Angenommen wurde hierbei, 
daß eine Rate von 300 ms eine optimale Geschwindigkeit für die Jungen sei,  
währenddessen bei Älteren bei dieser Geschwindigkeit ausgiebige Informationsprozesse in 
Gang gesetzt werden müßten.   
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THOMAS C. GUNTER, JANET L. JACKSON und GIJSBERTUS MULDER fanden 
folgende Ergebnisse: 
1.) Die Älteren reagierten langsamer als die Jüngeren bei jeder Stimulussituation. 
2.) Die Älteren machten im Vergleich mehr Fehler bei der Wiedererkennungsaufgabe und 
sowohl Ältere als auch Jüngere machten mehr Fehler bei schneller Wortpräsentation. 
3.) Die Komponente N400 war durch das Alter beeinflußt: Die Jüngeren zeigten die N400 
im Zeitraum von 300 bis 500 ms und die Älteren zeigten sie mit einer zeitlichen 
Verzögerung von 120 ms im Bereich von 420 bis 560 ms. Bei den Älteren war die 
N400 Amplitude kleiner.   
Die Forscher kamen zu dem Schluß, daß der Altersunterschied im zeitlichen Auftreten der 
N400 Komponente nicht auf den Inputprozeß beruhen kann, weil die frühen Komponenten 
(z.B.  N1, P2) nicht beeinflußt waren.  
Die Sensitivität der semantischen Prozeßverarbeitung von inkongruenten Sätzen 
unterscheidet sich bei Älteren und Jüngeren (die semantische Aktivation, nicht jedoch die 
semantische Erwartung selbst), woraus die Vermutungen gezogen wurden, daß die Älteren 
ein von den Jüngeren unterschiedliches, vielleicht höheres Aktivationslevel zeigen und daß 
die Aktivationsausbreitung weniger selektiv, also auch „breiter“ vorhanden ist. Außerdem 
folgerten die Untersucher, daß die Älteren nicht in der Lage sind, alternative Bedeutungen 
bei erwarteten Wörtern zu unterdrücken und daß das semantische Netzwerk der Älteren 
größer ist.  
Diese Untersuchung ist meiner Meinung nach sehr gut gelungen, da sie sehr schön zeigt, 
daß die Älteren einen längeren Zeitraum benötigen, um die gestellten Aufgaben zu 
bearbeiten,  das heißt, auf gesetzte Stimuli adäquat zu reagieren. Die Älteren haben zwar 
einen größeren Speicher, in dem sie Informationen abrufen können, aufgrund der Größe 
und des Spektrums ist der Zugriff und das Abarbeiten desselben auf gesuchte 
Informationen aber verlangsamt. 
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THOMAS C. GUNTER, JANET L. JACKSON, GIJSBERTUS MULDER (1994; 1996): 
Hier starteten die Autoren eine Studie mit dem Ziel, Altersauswirkungen auf die selektive 
Aufmerksamkeit zu untersuchen, insbesondere wollten sie die Hemmung von irrelevanten 
Stimuli betrachten. Hierbei benutzten sie verschiedene Aufgaben, die jeweils unter-
schiedliche Stadien der Prozeßverarbeitung einschlossen: 
1.) Präattentives Level (auditory passive oddball task) = Stadium, welches vor dem     
Aufmerksamkeitsstadium besteht, wenn ein Reiz dargeboten wird.  
2.) Attentive Level = das Aufmerksamkeitsstadium, welches betrachtet wird, während ein 
Reiz vom Gedächtnis wiedererkannt wird. 
3.) Attentive level using a spatial cue = Aufmerksamkeitsstadium, welches besteht, wenn 
ein Wort in einer Lesesituation herausgefunden werden soll, wenn ein darauf 
entsprechender Hinweis gegeben wurde. 
Es wurden 24 Jüngere (mittleres Alter 20, 5 Jahre) und 24 Ältere (Altersmittel 57, 5 Jahre) 
untersucht.  
Bei Ableitung der Ereigniskorrelierten Potentiale zeigte sich, daß die Mismatchnegativity    
(MMN) nicht durch das Alter beeinflußt wird.  
Das Attentive Level (unter Nr. 2) wird leicht durch das Alter beeinflußt. Zudem haben 
irrelevante Stimuli weniger Einfluß auf die Älteren.  
Bei gegebenen Hinweis (Attentive Level Nr. 3) zeigen die Älteren beim Suchen eine 
Verspätung um 30 ms gegenüber den Jüngeren und es findet sich eine Erniedrigung des 
gemessenen Potentials. Außerdem ist die N400 kleiner und verspätet (um 90 ms) bei den 
Älteren. 
Die Forscher kamen bei diesen Ergebnissen zu dem Schluß, daß die Selektivität der 
Verarbeitung bei den Älteren bewahrt oder sogar verstärkt ist.  
Zu dieser Studie muß gesagt werden, daß es im Gegensatz zur Theorie, wo von 3 
verschiedenen Aufmerksamkeitsstadien gesprochen wird, relativ schwierig sein dürfte,  
zwischen diesen zeitlich und kausal so eng zueinander stehenden Leveln zu differenzieren. 
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Die Tatsache, daß irrelevante Stimuli weniger Einfluß auf die Älteren haben, läßt sich 
vielleicht dadurch begründen, daß Jüngere alle Stimuli erst mal aufnehmen, um dann 
eventuell Verknüpfungen und Zusammenhänge zwischen diesen aufzubauen.  
In einem weiteren Experiment ging es darum, daß die Versuchspersonen Wörter 
wiedererkannten, die in einer Wort für Wort Präsentation dargeboten wurden (MICHAEL 
D. RUGG and MICHAEL C. DOYLE, 1992). Es gab hierbei Satzendewörter, die richtig 
endeten (kongruent) und solche, welche nicht passend endeten (inkongruent). Außerdem 
wurden Randwörter dargeboten. So sollte geprüft werden, in wie weit sich die selektive 
Verarbeitung und das Wiedererkennen von Wörtern verändert, wenn Randwörter mit in die 
Wortreihen eingeschleust werden.  
Folgende Ergebnisse wurden hierbei gefunden: 
Es fand sich zwischen 310 und 550 ms nach Stimuluspräsentation ein negativer Shift, der 
auf inkongruente Wörter folgte (N400) und ab 600 ms ein positiver Shift bei 
inkongruenten Wörtern. Die N400 war breit verteilt und zeigte ein Maximum bei der 
Elektrode Cz. Es konnte jedoch für jede einzelne Elektrode die N400 nachgewiesen 
werden. Bei den Älteren zeigte sich die N400 mit einer zeitlichen Verzögerung von 90 ms. 
Es wurde bei der Wiedererkennungsaufgabe deutlich, daß die Älteren zwar langsamer, 
jedoch genauso angepaßt reagierten wie die Jüngeren. Diese Verzögerung in der Reaktion 
wurde schon bei vorangegangenen Untersuchungen erläutert. Inkongruente Wörter wurden 
von beiden Gruppen schneller erkannt. Die Erkennung eines relevanten Wortes war 
schneller und genauer, wenn die Randwörter unterschiedlich waren. Die Randwörter hatten 
Einfluß auf die Wiedererkennung: Die Reaktionszeit stieg an und der korrekte Prozentsatz 
fiel ab, wenn die Randwörter nicht dieselben waren, was sich dadurch erklären läßt, daß 
die Diversität der Randwörter den Pool der potentiell wiederzuerkennenden Wörter noch 
vergrößert und somit die Reaktionszeit verlängert ist.  
3.2 Die N400 bei Wortwiederholung 
MIREILLE BESSON,  MARTA KUTAS, CYMA VAN PETTEN (1992): 
In zwei Experimenten wollten sie die Interaktion zwischen Kongruität und 
Wortwiederholung herausfinden und deren Folge auf die Wortverarbeitung in Sätzen 
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untersuchen. Sätze, deren eine Hälfte inkongruent endete, wurde im 1. Experiment einmal 
wiederholt, im 2. Experiment zweimal.  
Im 1. Experiment wurden 160 Sätze mit hoher Auftretenswahrscheinlichkeit (BLOEM & 
FISCHLER, 1979; KUTAS und HILLYARD, 1980) demonstriert, wobei eine Hälfte 
inkongruent war, was dadurch erreicht wurde, daß das Originalwort eines Satzes durch ein 
unpassendes Endwort ersetzt wurde. Es wurde Wort für Wort demonstriert mit einer 
Intervalldauer von 2 Sekunden zwischen den Wörtern.  
Im 2. Experiment wurden 184 Trägersätze benutzt, welche in ein 3-Level-Schema der 
kontextuellen Enge eingeteilt wurden. Die kontextuelle Enge macht Angaben darüber, in 
wie weit ein Wort in den Satzkontext paßt. Es gab hierbei 58 Sätze hoher, 60 mittlerer und 
66 niedriger kontextueller Enge.  
Nach einem Block von Sätzen sollten die Versuchspersonen das letzte fehlende Wort 
wieder nennen. Die Experimente basierten auf der Annahme, daß inkongruente Wörter 
eine größere N400 hervorrufen als kongruente bei anfänglicher Repräsentation und daß die 
Wiederholung der Wörter die Amplitude der Negativität in der Region der N400 reduziert.  
Die interessante Frage war nun, ob die Wiederholung von Wörtern gleichen Einfluß auf die 
Verarbeitung von kongruenten und inkongruenten Wörtern hat und ob Wiederholungs-
effekte und semantische Kongruität sich additiv oder interaktiv zueinander verhalten.  
Die Ergebnisse des ersten Experiment zeigten, daß die semantisch kongruenten Wörter 
besser wiederbenannt wurden. Bei anfänglicher Repräsentation zeigten die inkongruenten 
Wörter eine höhere N400 als die kongruenten. Nach Wiederholung des Wortes kam es zur 
reduzierten N400 bei inkongruenten Wörtern und es gab einen geringen Unterschied 
zwischen kongruenten und inkongruenten Wörtern in der N400.  
Nur inkongruente Satzendewörter wurden durch die Wiederholung in der Latenz beeinflußt 
und für diese inkongruenten Wörter war der Wiederholungseffekt in früheren Anteilen des 
EKP größer als in späteren Anteilen.  
Maximale Kongruität und Wiederholungseffekte wurden über zentroparietal und der 
rechten Hemisphäre gefunden und der Kongruitätseffekt begann früher als der 
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Repetitionseffekt und dauerte kürzer an, weil Zwänge, die durch die Wortbedeutung 
gegeben waren, wirksamer waren als Wiederholungseffekte.  
Für kongruente Wörter war der Effekt gleich über die zwei Latenzfenster.  
Ein Problem bei diesem Experiment war, daß Wörter stark vorhersagbar waren. Darum 
wurden in Experiment Nr. 2 weniger vorhersagbare kongruente Sätze benutzt.  
Diese Untersuchung legt gut dar, daß bei Wiederholung einer Inkongruenz die N400 
abgeschwächt auftritt. Die Wiederholung des inkongruenten Endwortes bewirkte eine 
Änderung der Latenz, was sich dadurch erklären läßt, daß das Wort, obwohl es 
inkongruent ist und wiederholt wurde, noch verstärkt und länger auf seine Zugehörigkeit 
hin geprüft werden muß. 
Im Experiment Nr. 2 wurde jeder Satz zwei Mal wiederholt.  
Es wurde erwartet, daß die N400 bei Wiederholung verschwindet.  
Die Forscher untersuchten Wiederholungseffekte von intermediaten Wörtern, besonders 
die verschiedenen Effekte bei Wörtern der offenen (Nomen, Verben, Adjektiven, 
Adverben) und der geschlossenen Klasse (Präpositionen, Artikel, Konjunktionen und 
Hilfswörter). Weil der Wiederholungseffekt auch mit der Frequenz zusammenhängt, mit 
der die Wörter auftreten, untersuchten sie auch den Effekt von hoch- und niedrigfrequenten 
Wörtern. Hoch- und niedrigfrequent ist von KUCERA und FRANCIS (1982) definiert als 
größer oder kleiner als 80 pro Millionen. Die meisten Untersuchungen zeigten einen 
größeren Nutzen von Wiederholungen auf niedrigfrequente Wörter (SCARBOROUGH 
und al, 1977; JACOBY & DALLAS, 1981; FORSTER & DAVBIS, 1984; DUCHEK & 
NEELY, 1989).  
Die gefundenen Ergebnisse zeigten, daß inkongruente Wörter eine größere N400 
Komponente hervorriefen als kongruente bei der ersten Präsentation.  
Diese Differenz (IK versus K) war abgeschwächt bei der zweiten und ganz aufgehoben bei 
der dritten Präsentation.  
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Bei der Betrachtung von Kongruität und Wiederholung konnten signifikante Unterschiede 
bezüglich der Wiederholung und der Interaktion zwischen Kongruität und Wiederholung 
gestellt werden.  
Niedrigfrequente Wörter hatten eine größere N400 als hochfrequente Wörter. Dieser 
Unterschied nahm mit der Wiederholung ab. Jedoch gab es einen EKP (Ereigniskorrelierte 
Potentiale) Unterschied für niedrigfrequente Wörter zwischen 1. und 2. Präsentation, aber 
nicht für hochfrequente Wörter, für die es Unterschiede zwischen zweiter und dritter 
Präsentation gab.  
Zudem hatte die Wiederholung einen größeren Effekt auf die EKPs bezüglich 
inkongruenter als auf kongruente Endwörter.  
Die Frage, ob es Vorteile bezüglich mehr als einer Wiederholung gab, wurde mit einem 
schwachen „ja“ beantwortet. Die „Extra“-wiederholung brachte rasch abnehmende Effekte 
und die N400 auf inkongruente Endungen nahm ab.  
Diese Untersuchung zeigte, daß Funktion und Aussage des Wortes auf Unterschiede der 
N400 Einfluß nahmen: Funktionswörter, wie z.B. „der, ein, sie, war“ wurden häufiger 
wiederholt.  Dieses war nicht für die Aussagewörter der Fall.  
Das zeigte nun, daß es für die N400 bei Wortwiederholung einen Grund gibt: Nach einem 
bestimmten Punkt kommt es zu keiner weiteren Reduzierung der N400 Amplitude mehr.  
Die Forscher erwarteten kleinere N400 Effekte bei hochfrequenten Aussagewörtern als bei 
niedrigfrequenten, wenn es stimmte, daß der N400- Unterschied zwischen Funktions- und 
Aussagewörtern mit den unterschiedlichen Häufigkeiten zusammenhängt. Sie nahmen an,  
daß die Interaktion zwischen Wortfrequenz und Wiederholung genauso wie die 
Interaktion,  welche zwischen Frequenz und semantischen Kontext besteht, interpretiert 
werden kann.   
RUGG (1985, 1987, 1990) und NAGY & RUGG (1989) hatten schon an Wortlisten 
gezeigt, daß Worthäufigkeit und Wortwiederholung nach einer einzigen Wiederholung 
interagierten.  
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Zusammenfassend zeigte diese Untersuchung sehr schön den Zusammenhang zwischen 
Worthäufigkeit, Wiederholung und deren Auswirkungen auf die N400. Bei häufig 
verwendeten Wörtern tritt eher ein Unterschied der EKP zwischen zweiter und dritter 
Präsentation auf, was für ein verstärktes „Aufmerksam werden“ im Sinne des negativen 
Auffallens sprechen könnte, wenn Wörter zu häufig wiederholt werden.  
Auf der anderen Seite wurde hier gezeigt, daß bei Wiederholung inkongruenter,  
niedrigfrequenter Wörter ein starker Unterschied schon bei zweiter Präsentation auftritt, 
was dafür sprechen kann, daß der Neuigkeitseffekt und der Erwartungseffekt für dieses 
niedrigfrequente Wort schon durch diese einmalige Wiederholung stark vermindert ist.  
MICHAEL D. RUGG; RUTH E. MARK; JUNE GILCHRIST and RICHARD C. 
ROBERTS,  1997: 
Sie untersuchten EKP Wiederholungseffekte in indirekten und direkten Aufgaben und  
Effekte des Alters und der Zeitdifferenz zwischen den Items.  
32 Versuchspersonen, davon 16 junge Krankenhausbeschäftigte und 16 Ältere, die älter als 
60 Jahre alt waren, bekamen 2 Aufgaben gestellt: 
1.) Indirekte Aufgabe: Die Versuchspersonen sollen auf gelegentlich wiederholte 
Zielwörter antworten, wobei ein Abstand von ein bis zehn Probesätzen zwischen diesen 
besteht.  Insgesamt 80 Items.  
2.) Direkte Aufgabe: Die Versuchspersonen antworteten auf jedes Item (in diesem Falle: 
Wort) und sie sollen zwischen Wörtern, die das erste Mal und Wörtern, die das zweite 
Mal gezeigt werden, unterscheiden. Auch 80 Items.  
Dabei wurde angenommen, daß bei der direkten Aufgabe zwischen alten und neuen 
Wörtern unterschieden wird und daß es hier auf die korrekte Beurteilung ankam. Bei der 
indirekten Aufgabe liegt ein längerer Zeitraum zwischen den wiederholten Wörtern und es 
wurde kein Zusammenhang zwischen Wahrnehmung der Versuchsperson und der Tatsache 
Alt/Neu der präsentierten Wörter angenommen.  
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Weitere Studien vermuten, daß in beiden Aufgaben der EKP Wiederholungseffekt die 
Modulation von wenigstens 2 verschiedenen Komponenten widerspiegelt: 
1.) zeitliche Komponente 
2.) räumliche Komponente (RUGG & DOYLE, 1994) 
Bei der zeitlichen Komponente tritt die N400 früher auf und sie ist durch Wiederholungen 
reduziert.  
Die Wiederholungseffekte bei Wiederholungen nach großem Abstand, welche über 
Kurzzeitgedächtniskapazität hinausgeht (mehr als sieben oder acht Items Abstand) werden 
als Effekte unabhängig vom Kurzzeitgedächtnis betrachtet.  
Die N400 spiegelt meist nicht direkt Prozesse des Langzeitgedächtnisses wider und es ist 
auch unglaubwürdig, daß N400 Modulationen Prozesse für die explizite Wiedererkennung 
von wiederholten Wörtern wiedergibt. Dieses ließ sich dadurch zeigen, daß Modulationen 
der N400 nicht gefunden wurden, wenn Wörter nach ca. 45 Min. nach erster Präsentation 
wiederholt wurden, obwohl das Gedächtnis für die Wörter gut war (RUGG & NAVY, 
1989).  
Es wird nach Studien an Jüngeren vermutet, daß Wiederholungseffekte von wiederholten 
Items die Modulation von der N400 wiedergeben, egal, ob die Wiederholung in 
Zusammenhang mit indirekter oder direkter Aufgabe steht.   
Die Älteren zeigten robuste Wiederholungseffekte, in Größe und Dauer mit denen der 
Jungen vergleichbar (RUGG & al, 1994) oder diese Effekte waren größer und verlängert 
(FRIEDMANN, HAMBERGER et al, 1993; SWICK und KNIGHT, 1997).  
In keiner Studie gibt es einen Beweis für die Interaktion von Alter und Interitemabstand.  
Daraus schloß man, daß die Wiederholungseffekte sich mit dem Alter nicht vermindern.  
Das Ziel der oben beschriebenen Studie war es, die Streitfrage über die funktionelle 
Ähnlichkeit von Wiederholungseffekten, welche bei direkter und indirekter Aufgabe 
erhalten werden, und die Sensitivität dieser Effekte auf wachsendes Alter, näher zu 
betrachten.  
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Die indirekte Aufgabe zeigte, daß die Älteren signifikant mehr falsch positive Antworten 
gaben und diese Antworten auf dargebotene Items verlangsamt erfolgte. Es wurden für 
beide Gruppen zuverlässige Wiederholungseffekte (s. auch BENTIN & PELED) bei kurzer 
und langer Pause zwischen wiederholten Items gefunden. Bei den Älteren waren die 
Effekte nach langer Pause geringer.  
Die Zwischengruppenanalyse zeigte, daß sich die Wiederholungseffekte bei den zwei 
Gruppen zu einem unterschiedlichen Zeitraum abspielte: Bei den Jüngeren war es der 
Zeitraum von 300 bis 600 ms und bei den Älteren der Zeitraum von 400 bis 700 ms.  
Bei der direkten Aufgabe wurde deutlich, daß die Älteren und Jüngeren die gleiche 
Fähigkeit zeigten, wiederholte von nicht wiederholten Wörtern zu unterscheiden. Bei 
richtiger Antwort für die drei kritischen Itemtypen (neu, kurze Pause Wiederholung, lange 
Pause Wiederholung) gab es einen Unterschied für die Pausen: Nach einer langen Pause 
wurde weniger genau geantwortet. Die Entdeckungsrate der Wörter war 20 % niedriger 
nach der langen Pause. Die Forscher meinten, daß es bei Extrapolation von der langen 
Pause der direkten Aufgabe zur indirekten Aufgabe unwahrscheinlich ist, daß der EKP- 
Wiederholungseffekt, welcher in der indirekten Aufgabe gefunden wurde, Gedächtnis-
prozesse verbunden mit expliziter Wiedererkennung von einem wiederholten Item 
widerspiegelt. Bei so einer Assoziation sollte der Effekt bei der langen Pause kleiner 
gewesen sein, wenn weniger wiederholte Items wiedererkannt wurden.  
Für die unterschiedlichen Pausenlänge gab es keinen Unterschied in Bezug auf die 2 
Gruppen.  Die Reaktionszeiten waren nach einer langen Pause bei beiden Gruppen länger 
als die nach einer kurzen Pause.   
Die Älteren reagierten langsamer als die Jüngeren zu den Wiederholungen nach langer 
Pause.  
Die Zwischengruppenanalyse zeigte, daß die Wiederholungseffekte für die Älteren bei den 
längeren der zwei Pausen kleiner waren. Die Effekte der Älteren waren insgesamt kleiner 
und bei der Wiederholung nach kurzer Pause trat eine zeitliche Verzögerung um 100 ms im 
Vergleich zu den Jüngeren ein.  
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Bei den Jüngeren zeigten sich Wiederholungseffekte sowohl für die kurze als auch die 
lange Pause. Diese waren kleiner bei der langen Pause, weil die EKP Repetition in der 
direkten Aufgabe Prozesse reflektiert, die mit der Fähigkeit zur Wiedererkennung 
wiederholter Items explizit verbunden sind und dieser Prozeß weniger effektiv wird, wenn 
die Zwischenpause ansteigt.  
Die relative Größe der Wiederholungseffekte unterschied sich bezüglich der Gruppe: Die 
Effekte der Jüngeren waren in der direkten Aufgabe größer als in der indirekten,  während 
bei den Älteren das Gegenteil der Fall war.  
Ab 600 ms aufwärts (s. KNIGHT & SWICK) zeigte sich bei den Älteren, daß die 
Wiederholungseffekte fehlten,  wenn Items nach einer langen Pause wiederholt wurden (9 
bis 19 Items dazwischen). Bei den Jüngeren war dieses anders, so daß ein Beweis für 
altersgebundene Beeinträchtigung der neuralen Prozesse, welche das Langzeitgedächtnis 
unterstützen, gegeben zu sein scheint.  
Weil die Interitempause mehr Einfluß auf die Jüngeren hatte, hat der altersgebundene 
Faktor bei langer Pause vielleicht denselben Prozeß wie bei der kurzen Pause 
widergespiegelt.   
Die reduzierten Effekte bei langer Pause wurden von ansteigender Reaktionszeit und 
Variabilität bei den Älteren begleitet, was für eine längere Kategorisierungszeit spricht. 
Jüngere zeigten nach kürzerer Pause größere Wiederholungseffekte. Darum gingen die 
Forscher von Altersänderungen in neuralen und kognitiven Prozessen aus, die mit 
expliziter Wiedererkennung von Wiederholungen zu tun haben, welche nach einem 
geraumen Intervall stattfinden.  
Es wurde gefolgert, daß explizite Recognition (=Wiedererkennen) auf wiederholte Items 
einen größeren Einsatz des episodischen Gedächtnisses (Verstärkung der späten positiven 
Komponente) erfordert.  
Die geringeren Wiederholungseffekte der Älteren reflektieren eine Nichtbeeinträchtigung 
in einem oder mehreren Prozessen, welche das episodische Gedächtnis unterstützen 
(einhergehend mit altersverbundenem Abnehmen von Gedächtnis (LIGHT, 1991).  
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Die N400 machte einen größeren Beitrag zum Wiederholungseffekt zur indirekten 
Aufgabe der Älteren, weil die Älteren langsamer mit ihren lexikalischen und semantischen 
Eigenschaften encodieren. Die Items müssen aber semantisch verarbeitet werden. Daß 
EKP Wiederholungseffekte in indirekten Aufgaben implizites Gedächtnis reflektieren 
fanden schon FRIEDMAN et al. (1992) und SWICK & KNIGHT (1995).  
SWICK und KNIGHT (1997) zeigten bei Untersuchungen an Wörtern und nicht-
aussprechbaren Wörtern, welche in einer Wiedererkennungsaufgabe sofort wiederholt 
wurden nach kurzer oder langer Pause, daß Repetitionseffekte im Allgemeinen bei der 
älteren Gruppe kleiner waren und daß die Effekte nach langen Pausen fehlten.  
Sie fanden weiter, daß EKP Wiederholungseffekte bei den Älteren nach einer langen Pause 
in einer indirekten Aufgabe erhalten blieben, aber nicht in einer direkten Aufgabe. Daher 
vermuteten sie, daß diese zwei ähnlich scheinenden Effekte mit unterschiedlichen Formen 
von Gedächtnis verbunden sind. Eine ähnliche Vermutung wurde von FRIEDMANN 
(1992) aufgestellt.  
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4 Fragestellung und Hypothesen 
Die N400 tritt klassischerweise bei semantischer Inkongruenz auf (KUTAS & 
HILLYARD,  1980) und bei Darbietung von Nichtwörtern (ITO, KOYAMA, NAGEISHI 
& KIMURA (1996)).  
In vorangehenden Studien wurde gezeigt, daß die Wiederholung von Inhaltswörtern 
unabhängig von der Kongruenz einen reduzierten N400 Effekt hervorruft (BESSON, 
KUTAS & VON PETTEN, 1992; RUGG, YOUNG & RUGG), was auf eine erleichterte 
postlexikalische Integration dieser Wörter zurückgeführt wird.  
Wie sieht es jetzt aber in einem etwas abgewandelten Satzleseparadigma aus ?  
In der vorliegenden Studie wurde ein Satzleseparadigma mit Vierwortsätzen erstellt, wobei 
ein Drittel der Sätze sinnvoll endet und zwei Drittel der Sätze nicht sinnvoll enden 
(semantische Inkongruenz). Die Hälfte der semantisch inkongruenten Wörter am Satzende 
wurde wiederholt.  
Es soll hier untersucht werden, wie diese wiederholte Inkongruenz in Satzlesereihen sich 
auf die Ereigniskorrelierten Potentiale auswirkt. 
Außerdem soll in einer 2. Messung geprüft werden, ob sich die gefundene N400 
Komponente replizieren läßt. 
Vermutet wurde hierbei, daß der N400 Effekt bei wiederholter Darbietung der Inkongruenz 
kleiner wird. 
Als zweiter Punkt sollte in dieser Studie untersucht werden, wie es sich mit den 
Ereigniskorrelierten Potentialen bei unterschiedlichen Altersklassen verhält. Es wurde eine 
Gruppe Jüngerer (20 bis 30 Jahre), die sich aus Studenten der RWTH Aachen 
zusammensetzte und eine Gruppe Älterer (52 bis 65 Jahre), die heterogener in ihrer 
Zusammensetzung war ( Hausfrau,  Beamter etc.),  gemessen.  
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Es wurde bei beiden Gruppen eine Abnahme der N400 Komponente bei Wiederholung und 
eine zeitliche und reduzierte N400 Komponente bei den Älteren erwartet (s. a. HARBIN & 
al. 1984; GUNTER et al., 1992;1995).  
Die Erwartung für die N400 ? 
1.) Bei den Jüngeren tritt der N400 Effekt bei semantisch inkongruenten, neuen 
Satzendungen (IK-N) gegenüber kongruenten (K) Satzendungen auf. Bei 
semantisch inkongruenten, wiederholten Satzendungen (IK-W) ist er gegenüber 
kongruenten Satzendungen abgeschwächt.  
2.) Die Gruppe der Älteren unterscheidet sich von den Jüngeren Versuchspersonen 
dadurch,  daß die N400 Effekte latenzverzögert auftreten. 
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5 Methodik 
5.1 Probanden 
Die Ableitung der Ereigniskorrelierten Potentiale wurde an zwei Gruppen durchgeführt: 
Eine Gruppe im Alter von 20 bis 30 Jahren und eine Gruppe älterer Personen im Alter von 
52 bis 65 Jahren. Alle Probanden waren hirngesund, rechtshändig und haben freiwillig an 
der Untersuchung im neurophysiologischen Labor der RWTH Aachen teilgenommen.   
Von diesen zwei Gruppen wurden 13 Jüngere und 10 Ältere in eine Querschnitt-
untersuchung aufgenommen und es wurden sowohl 10 Probanden der jüngeren Gruppe 
und 9 der älteren nach einer zeitlichen Latenz noch einmal gemessen. Sie gingen somit in 
eine Längsschnittuntersuchung ein.   
Außerdem wurde die Ableitung der Ereigniskorrelierten Potentiale mit gleichem 
Versuchsaufbau und -bedingungen auch an aphasischen Patienten durchgeführt, wofür die 
oben genannten Gruppen als Kontrollpersonen dienten (KAWOHL, 2000).   
5.2 Versuchsablauf 
Die Probanden bekamen auf einem Bildschirm Stimuli in Form von 4-Wort-Sätzen 
demonstriert, welche sie still, ohne Lippenbewegungen und möglichst auch ohne 
Augenblinzeln während des Aufnahmeintervalls lesen sollten. Als Stimulus wird ganz 
allgemein ein Reiz verstanden, der den Versuchspersonen dargeboten wird.   
Der Stimulus wird von der Versuchsperson verarbeitet und es lassen sich nun Spannungen 
messen,  welche sich jeweils aus der Differenz zwischen 2 Elektroden der Kopfoberfläche 
und dem dort vorherrschenden elektrischen Feld ergibt.   
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Messzyklus in Bezug auf 
den Stimulus. 
Bei dieser Untersuchung wurden 20 Ag/Cl Klebeelektroden nach dem internationalen 10-
20 System (JASPER, 1958) mit einer Elektrodenpaste auf der Kopfoberfläche befestigt. 
Um die Haftung der Elektroden zu verbessern und die Übergangswiderstände an der 
Kopfhaut möglichst gering zu halten,  wurde die Kopfhaut zuvor leicht angerauht.   
 
Abbildung 5.2:  Internationales 10-20 System. 
Eine Elektrode wird als Referenzelektrode (Ref ) bestimmt, weil die Spannungen jeweils 
zwischen zwei Elektroden gemessen werden.  Diese Referenz wurde auf dem Nasenrücken 
plaziert. Die gemessenen Spannungen an allen anderen Elekroden werden auf diese 
Referenzelektrode bezogen. Somit kann nun jeder Elektrode ein Meßkanal zugeordnet 
werden,  so daß sich insgesamt 20 Meßkanäle ergaben.   
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Die auf der Kopfhaut gemessenen elektrischen Spannungen werden vorverstärkt. In 
nachfolgenden Filtern werden die elektrischen Spannungen von störenden Signalanteilen 
befreit.  Anschließend werden die gemessenen analogen Spannungen  zwecks späterer 
Datenverarbeitung in digitale Größen umgewandelt. Dieses geschieht mit einem 
Analog/Digital -Wandler. Danach müssen die Daten bearbeitet werden.   
Nach dem Kleben der Elektroden betrug die Meßzeit, in der die Probanden leise lesen 
mußten,  ca. 30 Minuten.   
Die elektrischen Spannungen wurden mit einem Bandpass-Filter mit den Grenzfrequenzen 
von 0,5 Hz und 30 Hz vorgefiltert. Die Analog/Digital-Wandlung erfolgte mit dem 
NEUROSCAN-System.   
5.3 Versuchsaufbau 
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Abbildung 5.3:  Schematische Darstellung der Versuchsanordnung mit 
Signalfluß. 
5.4 Stimuli  
Die Ereigniskorrelierten Potentiale wurden beim Lesen einfach strukturierter 4-Wort–Sätze 
abgeleitet. 84 Trägersätze wurden mit einem passenden Farbwort (eine richtige 
Bedingung) oder mit einem nicht passenden Nicht-Farbwort (zwei falsche Bedingungen) 
kombiniert.  Durch immer gleich strukturierte Stimuluseinheiten waren die Anforderungen 
an die Satzanalyse in allen Bedingungen gleich. Wenn zwei Worte, in diesem Fall das 
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Substantiv und das Adjektiv, von der Bedeutung her zueinander passen, spricht man von 
Kongruenz.  Passen sie nicht zueinander, sind sie inkongruent.   
Drei Satztypen wurden angewandt:  
1.) Farbwort-Bedingung (kongruent): Dies waren Sätze, die vorhersagbar mit einem 
richtigen Farbwort endeten (z.B. Das Küken ist gelb). Sieben verschiedene Farben 
wurden verwendet (gelb,  blau,  schwarz,  weiß,  rot,  grün und braun). 
2.) Nicht-Farbwort-Bedingung wiederholt (inkongruent): Sätze, die mit einem 
semantisch unpassenden Nicht-Farbwort endeten (Die Sahne ist böse). Auch hier 
traten sieben verschiedene Wörter auf (böse, eng, müde, dumm, steil, wahr, schlau). 
Jedes Adjektiv wurde 12 mal wiederholt. 
3.) Nicht-Farbwort-Bedingung neu: Sätze, welche wie oben mit einem nicht passenden 
Nicht-Farbwort endeten. Es handelte sich um 84 verschiedene Nicht-Farbwörter, 
welche sich nicht wiederholten und somit auch keine der sieben Wörter aus Gruppe 
2 beinhalteten (z.B.: Das Brot ist froh).   
Die Adjektive in den drei Bedingungen sind bezüglich der linguistischen Parameter, wie 
Buchstaben und Silbenanzahl sowie der absoluten Worthäufigkeit hinreichend vergleich-
bar. Die statistischen Parameter sind aus den Tabellen im Anhang ersichtlich. 
5.5 Aufarbeitung der gemessenen Daten 
Wie schon oben beschrieben wurden die gemessenen Daten zuerst vorverstärkt und von 
störenden Signalanteilen befreit. Die Weiterverarbeitung wurde nun mit dem Neuroscan-
System durchgeführt. Mit einer Tiefpaßfrequenz von 1 Hz bei einer Filtersteilheit von 24 
dB und einer Hochpaßfrequenz von 10 Hz bei einer Filtersteilheit von ebenfalls 24 dB 
wurden die Daten noch einmal gefiltert, um das Signal-Rausch-Verhältnis zu verbessern.  
Nach der Untersuchung wurde jede hirnelektrische Einzelantwort auf einen Satz (Sweep) 
durchgesehen. Insgesamt wurden bei jedem Datensatz 252 einzelne Potentialverläufe 
betrachtet. Diejenigen hirnelektrischen Einzelantworten, die im vor allem betrachteten 
Bereich der N400 mit Artefakten (z.B. durch Augenblinzeln oder Verspannungsartefakte) 
behaftet waren, wurden aus dem Mittelungsprozeß herausgenommen.   
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Bei der Betrachtung der Prozentsätze der Artefaktraten fällt auf, daß diese sowohl in der 
Querschnittsuntersuchung als auch in der Längschnittuntersuchung bei den älteren 
Versuchspersonen höher liegt.   
In einigen Fällen konnten ganze Datensätze nicht verwertet werden. Grund dafür war z.B. 
die motorische Unruhe der Probanden oder die Tatsache, daß Augenbewegungen während 
der gesamten Untersuchungsdauer nicht unterdrückt werden konnten. Manche Ausfälle 
sind auch auf Untersuchungsfehler bzw. Fehler in der Meßeinrichtung zurückzuführen. Die 
Rate der nicht verwertbaren Datensätze zeigt die folgende Tabelle. 
 
 Prozentsatz der nicht verwertbaren Datensätze 
 Querschnittuntersuchung Längsschnittuntersuchung 
KP jünger 5% 23% 
KP älter 23% 25% 
Tabelle 5.1: Rate der nicht verwendbaren Datensätze in Abhängigkeit 
Altersklasse und Untersuchungsmethode. 
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5.6 Auswertung der Daten 
 
Abbildung 5.4 :  Potentialverläufe von 13 jungen Versuchspersonen. Der 
Start der Aufnahme lag bei Beginn des letzten Wortes 
eines Satzes. Gezeigt sind die EKP-Verläufe für zwei der 
drei Versuchsbedingungen. Dünne Linie: semantisch 
kongruente Satzendungen (Farbwort-Bedingung), dicke 
Linine: semantisch inkongruente Satzendungen (Nicht-
Farbwort-Bedingung neu). 
In Abbildung 5.4 sind die Potentialverläufe von dreizehn jungen Kontrollpersonen zu zwei 
der drei Versuchsbedingungen ab Beginn des letzten Wortes gezeigt. Es wird deutlich,  daß 
die visuell evozierten Potentiale (P100/N140, auch als P1 und N2 bezeichnet) bei beiden 
Versuchsbedingungen übereinanderliegen. Im weiteren Verlauf trennen sich dann die 
Potentialverläufe.   
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Die dicke Linie folgt auf inkongruent neu dargebotene Satzendungen, die dünne steht für 
kongruente Satzendungen. Die auf inkongruente Satzendungen folgende Negativierung ist 
unsere näher zu betrachtende N400. Weil kognitive Komponenten frühestens 100 ms nach 
dem Stimulus auftreten,  wurde erst ab 100 ms mit der Auswertung begonnen.   
Insgesamt wurden 11 überlappende Zeitfenster von 100 bis 1300 ms nach Beginn des 
letzten Wortes eines Stimulus-Satzes analysiert. Die gewählten Zeitfenster waren 200 ms 
lang und jeweils um 100 ms versetzt (z.B. 100 bis 300 ms, 200 bis 400 ms u.s.w.). Die 
Auswertung mittels überlappender Zeitfenster wurde auch schon von MÜNTE und 
HEINZE (1994) angewendet. Die Zeitfenster werden im weiteren abgekürzt als Z1 bis 
Z11:  
Z1: 100 bis 300 ms; Z2: 200 bis 400 ms; Z3: 300 bis 500 ms; Z4: 400 bis 600 ms; Z5: 500 
bis 700 ms; Z6: 600 bis 800 ms; Z7: 700 bis 900 ms; Z8: 800 bis 1000 ms; Z9: 900 bis 
1100 ms; Z10: 1000 bis 1200 ms; Z11: 1100 bis 1300 ms  
Alle 10 ms wurden die Potentiale abgegriffen und diese digitalisierten Signalwerte wurden 
als Zahlenwerte in Form von ASCII-Dateien abgelegt. Bei einem Zeitfenster von 100 ms 
erhält man somit 10 Amplitudenwerte.   
Ein Amplitudenwert lieferte Aussagen über drei Dinge:  
1.) Höhe der gemessenen Spannung in Bezug auf die Referenz = Zahlenwert 
2.) Zeitpunkt im jeweiligen Fenster und somit nach Stimulusbeginn = Spaltenanzahl 
3.) Anzahl der Elektroden bzw.  Meßkanäle = Zeilenanzahl 
Es wurden Amplitudenmittelwerte für jede der 20 Elekroden gebildet.  Außerdem wurden 
Elektroden anhand der geographischen Lage auf der Kopfoberfläche (10-20-System) 
zusammengefaßt. So wurden Kanalzusammenfassungen gebildet, welche später mit-
einander verglichen werden sollten. Sie dienten der Vereinfachung, Veranschaulichung der 
Dateninformationen und zudem sollte die Frage nach der lokalisatorischen Komponente 
der Potentiale, welche im zeitlichen Verlauf gemessen wurden, betrachtet werden.   
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Die Kanalzusammenfassungen, mit denen gearbeitet wurde (s. auch Anhang) :  
Mittellinie:  Kanäle Fz,  Cz,  Pz 
zentral:  Kanäle F3,  C3,  P3,  Fz,  Cz,  Pz,  F4,  C4,  P4 
links ventral:  Kanäle F7,  T3,  T5 
rechts ventral:  Kanäle F8,  T4,  T6 
links dorsal:  Kanäle F3,  C3,  P3 
rechts dorsal:  Kanäle F4,  C4,  P4 
links frontozentral:  Kanäle F7,  F3,  T3,  C3 
rechts frontozentral:  Kanäle F8,  F4,  T4,  C4 
links parietozentral:  Kanäle T3,  C3,  T5,  P3 
rechts parietozentral:  Kanäle T4,  C4,  T6,  P4 
Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programmpaket SPSS (1983): Zunächst 
wurden Varianzanalysen durchgeführt. Anschließend wurden nicht parametrische Tests 
angewendet. So erfolgte für beide Gruppen die Prüfung auf signifikante Unterschiede 
zwischen den Amplitudenmittelwerten aller drei Versuchsbedingungen mit Hilfe des 
Friedmann-Tests. Paarweise Vergleiche wurden für die Bedingungen mit dem Wilcoxon-
Vorzeichen-Rangtest durchgeführt. 
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6 Ergebnisse 
6.1 Kurvenverläufe und Mittelwerte 
In der folgenden Abbildung werden die Spannungsverläufe gezeigt, wie sie nach 
Datenaufnahme und Mittelung innerhalb einer Gruppe entstehen. Dabei entspricht die X-
Achse der Zeitachse und auf der Y-Achse ist die Spannung in µV abgetragen. Die y-Achse 
ist so abgetragen, daß eine Kurvenauslenkung nach oben eine negative Spannung und eine 
Auslenkung nach unten eine positive Spannung bedeutet. Weil die prägnantesten N400 
Effekte zentral über der Kopfoberfläche abgeleitet werden konnten, ist hier nur die 
Kanalzusammenfassung zentral (Kanäle F3,  C3,  P3,  Fz,  Pz,  Cz,  F4,  C4,  P4) erläutert.  
Die Daten aller anderen Kanalzusammenfassungen und die dazugehörigen statistischen 
Auswertungen befinden sich im Anhang.   
Aufgenommen wurde der Zeitraum von -100 ms vor Beginn des zweiten Stimuluswortes 
bis zu +2400 ms. In den aufgezeichneten Fenstern ist der Kurvenverlauf ab der Zeit von 
1140 ms zu sehen,  weil zu diesem Zeitpunkt die Darbietung des letzten Stimuliwortes 
endete.   
6.1.1 Jüngere Versuchspersonen,  Kanalzusammenfassung zentral 
 
Abbildung 6.1:  Jüngere Versuchspersonen,  Kanalzusammenfassung 
zentral 
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6.1.2 Ältere Versuchspersonen,  Kanalzusammenfassung zentral  
 
Abbildung 6.2: Ältere Versuchspersonen,  Kanalzusammenfassung zentral 
Beschreibung der Kurvenverläufe: 
Die drei Bedingungen der Satzendewörter seien kurz beschrieben:  
1.) Kongruentes Farbwort am 4-Wort-Satzende (K) = Bedingung 1 
2.) Nicht-Farbwort,  wiederholt = wiederholte Inkongruenz (IK-W) = Bedingung 2 
3.) Nicht-Farbwort,  neu = nicht wiederholte Inkongruenz (IK-N) = Bedingung 3 
Jede dieser drei Bedingungen entspricht einer Kurve:  
- dicke Linie entspricht der IK-N 
- dünne Linie entspricht der IK-W 
- gestrichelte Linie steht für die K 
Im Zeitraum von 1400 ms bis 1700 ms verläuft die Kurve (K) der Jüngeren zunächst im 
positiven Bereich.  Sie nimmt an Positivität zu,  bevor sie schließlich stark abfällt und bei 
ca.  1580 ms in den negativen Spannungsbereich übergeht.  Im weiteren Verlauf bis ca. 
1700 ms bleibt sie im negativen Bereich. Die neue Inkongruenzbedingungslinie (dicke 
Linie) zeigt anfangs (1400 ms) einen großen negativen Spannungspeak, der stark abnimmt, 
und bei ca. 1550 ms die gestrichelte Linie überkreuzt. Hier wechselt sie in den positiven 
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Bereich, wo sie im weiteren Verlauf verbleibt, bis sie schließlich bei 1790 ms wieder 
negativ wird. Die dünne Linie der wiederholten Inkongruenzbedingung verhält sich im 
Spannungsverlauf im Prinzip wie die dicke Linie.   
Die Kurvenverläufe der älteren Probanden zeigen im Prinzip denselben Verlauf wie die der 
jüngeren Probanden.  Sowohl die Linie der neuen Inkongruenzbedingung (IK-N) als auch 
die wiederholte Inkongruenz (IK-W) überkreuzen die gestrichelte Linie der 
Kongruenzbedingung. Dieses geschieht jedoch zeitlich später und zwar mit einer 
durchschnittlichen Latenz von 100 ms (bei ca. 1680 ms).   
6.2 Experiment 1:  Querschnittuntersuchung 
Zu den im Methodikteil beschriebenen Vorraussetzungen wurden eine Gruppe Jüngerer 
(13 Probanden) und eine Gruppe Älterer (10 Probanden) ein Mal gemessen. 
Die statistische Auswertung erfolgte anhand von Mittelwertrechnungen bei jedem Kanal.  
Hier werden aus dem genannten Grund aber nur die Kanalzusammenfassung Zentral 
betrachtet. 
Außerdem wurden bei den jungen Probanden Quellenrechnungen ausgeführt mit der Frage, 
wo die N400 ihren Ursprung im Gehirn nimmt. Es konnte gezeigt werden, daß die 
Generatoren der N400 linkshemisphärisch in der Nähe des Hippocampus liegen. Dieses ist 
auf der nachfolgenden Abbildung ersichtlich. Anhand der Quellenrechnungen wird 
deutlich, das keine Rückschlüsse zwischen den an der Kopfoberfläche abgeleiteten 
Spannungen und deren Ursprungsort zu ziehen sind. 
Die N400: Betrachtet man die Daten der Gruppe 1 (Jüngere) in Abbildung 6.1., so sieht 
man,  daß im Zeitfenster 3 und 4 die dicke Kurve (IK-N) über der dünnen Kurve (IK-W) 
liegt.  Darunter befindet sich die gestrichelte Kurve (K). Für die dicke Linie gegen die 
gestrichelte Linie gilt dieses auch bei der Gruppe der Älteren, jedoch nicht für die Lage der 
dünnen Linie (IK-W) zur gestrichelten Linie (K). Bei der Gruppe der Älteren überlagern 
sich im Zeitfenster 4 die Werte der beiden Inkongruenzbedingungen (IK-N und IK-W).  
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Als N400 bezeichnet man den Unterschied zwischen der jeweils inkongruenten (IK-N und 
IK-W) und der kongruenten Bedingung (K). Für die nicht wiederholte Inkongruenz-
bedingung (IK-N) gegen die Kongruenzbedingung (K) ist sie bei beiden Gruppen zu sehen. 
6.2.1 Gruppe 1 (Jüngere) 
6.2.1.1 Statistische Auswertungen nach Friedmann 
Es wurden die signifikanten Unterschiede zwischen den Amplitudenmittelwerte aller drei 
Bedingungen untersucht, wobei die Amplitudenmittelwerte für überlappende Zeitfenster 
berechnet wurden. Ein Zeitfenster umfaßt einen Zeitraum von 200 ms.  
Beschreibung der Ergebnisse : 
Es finden sich signifikante Unterschiede zwischen allen drei Bedingungen in der 
Kanalzusammenfassung zentral im Zeitraum 300 bis 900 ms nach Stimulusende.  
Gruppe 1: Vergleiche Mittelwerte zentral 9 Kanäle  
(F3,  C3,  P3,  Fz,  Cz,  Pz,  F4,  C4,  P4) 
 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus 
K 
IK-N versus K IK-W versus IK-
N 
100 -300 0, 0921  0, 0747  
200 -400    0, 0392 
300 -500 0, 0016 0, 0046 0, 0058 0, 0392 
400 -600 0, 0009 0, 0088 0, 0019 0, 0392 
500 -700 0, 0092 0, 0159 0, 0058  
600 -800 0, 0006 0, 003 0, 0037  
700 -900 0, 0498    
800 -1000  0, 0088 0, 0231  
900 -1100   0, 0464  
1000 -1200    0, 0159 
1100 -1300     
Tabelle 6.1:  Jüngere Kontrollpersonen: Vergleiche Mittelwerte zentral 
9 Kanäle (F3,  C3,  P3,  Fz,  Cz,  Pz,  F4,  C4,  P4) 
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In der Abbildung 6.3 sind die Mittelwerte der drei Bedingungen bezogen auf die 
überlappenden Zeitfenster dargestellt (s. Werte aus vorangegangener Tabelle). Diese 
Darstellung unterscheidet sich vom kontinuierlichen Kurvenverlauf der EEG- Aufnahme, 
wo die Amplitudenmittelwerte alle 10 ms für die zwei Gruppen berechnet werden.  
Die Kurven, welche sich nicht signifikant unterscheiden, sind geklammert worden. So sieht 
man z.B. in den Zeitfenstern Z3 und Z4, daß sich alle drei Bedingungen signifikant 
unterscheiden, weil hier keine Klammerung erfolgt ist.  
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Abbildung 6.3: Mittelwerte der 3 Bedingungen in Bezug auf die 
überlappenden Zeitfenster (Jüngere). 
6.2.1.2 Statistische Auswertungen nach Wilcoxon 
Es wurden Paarvergleiche der drei unterschiedlichen Bedingungen gemacht 
1. In der Gruppe 1 unterscheiden sich in den Zeitfenstern 300 bis 800 ms die neue 
Inkongruenzbedingung (IK-N) von der Kongruenzbedingung (K) und im selben 
Zeitraum unterscheiden sich hier die wiederholte Inkongruenzbedingung (IK-W) 
von der Kongruenzbedingung.   
2. Im Zeitraum 200 ms bis 600 ms unterscheiden sich zudem die wiederholte von der 
neuen Inkongruenzbedingung. In späteren Zeitfenstern wird hier nicht mehr 
unterschieden. 
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3. Es wird deutlich, daß für beide Inkongruenzbedingungen gegenüber der 
Kongruenzbedingung signifikante N400- Effekte nachweisbar sind.     
6.2.2 Gruppe 2 ( Ältere ) 
6.2.2.1 Statistische Auswertungen nach Friedmann 
Beschreibung der Ergebnisse: 
• Alle drei Bedingungen unterscheiden sich signifikant in den Zeitfenstern 400ms bis 
600ms (Z4) und im Zeitinterval 600ms bis 900 ms (Z6 und Z7). 
 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus 
K 
IK-N versus K IK-W versus IK-
N 
100 –300     
200 –400 0, 0672 0, 0469 0, 0745  
300 –500   0, 0284  
400 –600 0, 0136 0, 0093 0, 0125  
500 –700     
600 –800 0, 0012 0, 0093 0, 0051  
700 –900 0, 0018  0, 0051 0, 0125 
800 –1000     
900 –1100   0, 0593 0, 0745 
1000 –1200 0, 0608 0, 0926 0, 0284 0, 0745 
1100 –1300  0, 0218 0, 0745  
Tabelle 6.2: Ältere Kontrollpersonen: Vergleiche Mittelwerte zentral 9 
Kanäle (F3,  C3,  P3,  Fz,  Cz,  Pz,  F4,  C4,  P4) 
Methodik   45 
 
-1,5 
-1 
-0,5 
0 
0,5 
1 
1,5 
Bed. 1 
Bed. 2 
Bed. 3 
Gruppe 2 central 9 Kanäle (F3, C3, P3, Fz, Cz, Pz, F4, C4, P4) 
10
0-
30
0
20
0-
40
0
30
0-
50
0
40
0-
60
0
50
0-
70
0
60
0-
80
0
70
0-
90
0
80
0-
10
00
90
0-
11
00
10
00
-1
20
0
11
00
-1
30
0
 
Abbildung 6.4  Mittelwerte der 3 Bedingungen in Bezug auf die 
überlappenden Zeitfenster (Ältere). 
6.2.2.2 Statistische Auswertungen nach Wilcoxon 
1.) Die Probanden unterscheiden die neue Inkongruenzbedingung (IK-N) von der 
Kongruenzbedingung (K) durchgängig im Zeitraum vom 300ms 1200ms (Z3 + Z4; 
Z6 + Z7; Z9 + Z10).  
2.) Die wiederholte Inkongruenzbedingung wird in den Zeitfenstern Z2, Z4 und Z6 
unterschieden. 
3.) Signifikante Unterschiede zwischen der wiederholten (IK-W) und nicht 
wiederholten (IK-N) Inkongruenzbedingung gibt es jedoch nicht. Ausgenommen 
sind hier die späten Zeitfenster, welche ab 700ms post Stimulusende beginnen. 
4.) Es wird deutlich, dass für beide Inkongruenzbedingungen signifikante N400-
Effekte nachweisbar sind. Diese sind am stärksten im Zeitfenster Z4. 
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6.2.3 Ergebniszusammenfassung 
In der Querschnittuntersuchung wird deutlich, daß beide Gruppen für die neue 
Inkongruenzbedingung (IK-N) minus der Kongruenzbedingung (K) negative 
Amplitudendifferenzen (N400) zeigen. Bei der Gruppe der älteren Probanden ist diese 
negative Amplitudendifferenz vergleichbar hoch bei der wiederholten (IK-W) minus der 
Kongruenzbedingung (K),  währenddessen sie bei der Gruppe der Jüngeren abgeschwächt 
ist.  Dieses zeigt sich in der folgenden Berechnung der Differenzwerte, welche die Größe 
zwischen den 2 Gruppen darstellt und nicht die absolute Lage der Kurven berücksichtigt.  
 
IK-W minus K Diff.  N400 in Zeitf.   
Jüngere  -0, 705 (0, 568) 3 
Ältere -1, 056 (1, 595) 4 
 
IK-N minus K Diff.  N400 in Zeitf.   
Jüngere  -1, 048 (0, 804) 3 
Ältere -1, 093 (1, 276) 4 
Tabellen 6.3: Vergleich der negativen Amplitudendifferenzen bei 
Jüngeren und Älteren in Bezug auf die Zeitfenster 
Stellungnahme zu den Erwartungen: 
- Die angenommenen Erwartungen sind eingetroffen, d.h., daß die Jüngeren N400- 
Effekte bei neuer und wiederholter semantischer Inkongruenz zeigen, wobei diese 
bei wiederholter Inkongruenz abgeschwächt sind.  
- Die Älteren zeigen verzögerte N400- Effekte. Betrachtet man den Kurvenverlauf, 
handelt es sich um eine Verzögerung von ca. 100 ms.  
 
Methodik   47 
 
6.3 Experiment 2: Längschnittuntersuchung 
6.3.1 Fragestellung: 
In der Längschnittuntersuchung wurden die zwei Versuchsgruppen ein zweites Mal 
gemessen,  um folgende Fragen zu klären: 
1.) Sind die EKP- Effekte bei dem angewendeten Satzleseparadigma replizierbar? 
2.) Verändern sich die EKP- Effekte bei einer zweiten Messung?  
6.3.2  Erwartungen: 
1.) Die N400- Effekte unterscheiden sich zwischen beiden Meßzeitpunkten nicht.  
2.) Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Abstand der Messungen und der 
Höhe der N400- Effekte auf wiederholte und nicht wiederholte semantisch 
inkongruente Satzendungen.  
6.3.3 Ergebnisse : 
1.) Es konnte in der Längsschnittuntersuchung gezeigt werden, daß die N400 sowohl 
bei der Gruppe Jüngere als auch bei den Älteren replizierbar war. 
Jüngere: Für die wiederholte Inkongruenzbedingung (IK-W) war die N400 
Bedingung (IK-W versus K) nur im Zeitfenster 400 bis 600 ms replizierbar. Im 
früheren Zeitfenster wurde die Wiederholte Inkongruenzbedingung nicht von der 
kongruenten Bedingung unterschieden.   
Ältere: Die N400- Effekte zeigten sich zu beiden Meßzeitpunkten vor allem im 
Zeitfenster 400 bis 600 ms (s. Tabelle 6.5. und 6.6.).  
2.) Die N400 trat in der 2. Messung ohne eine zeitliche Verzögerung im Vergleich zur 
Vormessung in dem für sie gruppenspezifischen Zeitfenster auf: In der Gruppe der 
Jüngeren erreichte sie ihr Maximum im Zeitfenster 300 ms bis 500 ms und für die 
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Älteren im Zeitraum 400 ms bis 600 ms (s. die folgenden Abbildungen 6.6. und 
6.7.).  
6.3.4 Jüngere: Vergleiche Mittelwerte zentral 
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Abbildung 6.5: Vergleich der Mittelwerte der Gruppe Jüngere im 
zeitlichen Verlauf (Kanalzusammenfassung zentral) 
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Abbildung 6.6: Vergleich der Mittelwerte der Gruppe Ältere im zeitlichen 
Verlauf (Kanalzusammenfassung zentral) 
3.) Die negative Amplitudendifferenz (N400) nahm für beide Inkongruenz-
bedingungen in der zweiten Messung leicht ab, die Differenz zwischen 
wiederholter (IK-W) und nicht wiederholter Inkongruenzbedingung (IK-N) blieb in 
etwa gleich (s. die folgende Abbildung). Die Unterschiede der Differenzwerte 
hängen möglicherweise damit zusammen, daß die Versuchspersonen das 
Satzleseparadigma bereits kannten.  
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Abbildung 6.7: Vergleich der Mittelwertdifferenzen zwischen erster und 
zweiter Messung bei den Jüngeren  
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Abbildung 6.8: Vergleich der Mittelwertdifferenzen zwischen erster und 
zweiter Messung bei den Älteren 
4.) Ein Zusammenhang zwischen Abstand der zwei Messungen zueinander und dem 
Unterschied der N400 konnte gefunden werden: -Je länger der Abstand zwischen 
den zwei Messungen war, desto kleiner war der Unterschied der N400 zueinander 
(s. Tabelle ). 
 
2.  -1.  Mess.   Jüngere Ältere 
 Abstand Abstand 
N400 IK-W minus K  -0, 59 
0, 037 
-0, 17 
0, 331 
N400 IK-N minus K  -0, 65 
0, 021 
-0, 06 
0, 439 
N400 IK-N minus IK-
W  
0, 10 
0, 338 
0, 06 
0, 439 
Tabelle 6.4:  N400 im Bezug auf den zeitlichen Abstand der zwei 
Messungen zueinander. 
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In der Längschnittuntersuchung werden jetzt auch nur die Daten der Kanalzusammen-
fassung „zentral“ betrachtet. Die Daten der anderen Kanalzusammenfassungen befinden 
sich im Anhang.  
 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.   IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.   2.  Mess.   1.  Mess.   2.  Mess.   1.  Mess.   2.  Mess.   1.  Mess.   2.  Mess.   
100 – 300  0, 0672       0, 0593(2/8) 
200 – 400         
300 – 500 0, 0012 0, 0136 0, 0069(9/1)  0, 0051(10/0) 0, 0218(9/1) 0, 0469(7/3) 0, 0218(8/2) 
400 – 600 0, 0136 0, 0012 0, 0284(8/2) 0, 0284(9/1) 0, 0069(9/1) 0, 0051(10/0)  0, 0926(7/3) 
500 – 700 0, 0082  0, 0125(2/8)  0, 0051(0/10)    
600 – 800 0, 0012 0, 0055 0, 0069(1/9) 0, 0218(1/9)  0, 0069(1/9)   
700 – 900 0, 0202 0, 0202   0, 0926(2/8) 0, 0166(1/9) 0, 0284(1/9) 0, 0166(2/8) 
800 –1000   0, 0284(8/2)  0, 0284(7/3)   0, 0745(2/8) 
900 –1100 0, 045  0, 0926(7/3)  0, 0093(9/1) 0, 0125(9/1)   
1000-1200 0, 672    0, 0284(7/3)  0, 0125(9/1)  
1100-1300        0, 0926(8/2) 
Tabelle 6.5: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Vergleiche 
Mittelwerte zentral (F3,  C3,  P3,  Fz,  Cz,  Pz,  F4,  C4,  
P4) 
 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.   IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.   2.  Mess.   1.  Mess.   2.  Mess.   1.  Mess.   2.  Mess.   1.  Mess.   2.  Mess.   
100 – 300   0, 0858(2/7)      
200 – 400  0, 0319  0, 0152(1/8)     
300 – 500         
400 – 600 0, 0131 0, 0131 0, 0152(8/1) 0, 0077(9/0) 0, 0109(8/1) 0, 0284(7/2)   
500 – 700         
600 – 800 0, 0031 0, 0131 0, 0152(1/8) 0, 0077(0/9) 0, 0077(0/9) 0, 0663(2/7)   
700 – 900 0, 0031 0, 0446   0, 0077(0/9) 0, 0506(1/8) 0, 0209(1/8)  
800 –1000  0, 0319      0, 0663(1/8) 
900 –1100 0, 0970    0, 0858(7/2)    
1000-1200  0, 0183   0, 0506(7/2) 0, 0077(9/0)   
1100-1300  0, 0131  0, 0152(8/1) 0, 0663(6/3) 0, 0284(8/1)   
Tabelle 6.6  Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Vergleiche 
Mittelwerte zentral (F3,  C3,  P3,  Fz,  Cz,  Pz,  F4,  C4,  
P4) 
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6.3.5 Stellungnahme zu den Erwartungen: 
- Die N400 war auch in der 2. Messung vergleichbar zur 1. Messung vorhanden.  
- Die N400- Effekte waren numerisch etwas niedriger als zum 1. Meßpunkt.  
6.3.6 Zusammenfassung: 
Es wurden zum zweiten Mal EKPs bei Älteren und Jüngeren abgeleitet zu den 
methodischen Gegebenheiten der 1. Messung.  
Beide Gruppen zeigten für beide Inkongruenzbedingungen replizierbare N400- Effekte.  
Hierbei kann auf semantische Integrationseffekte geschlossen werden.  
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7 Diskussion 
Ziel dieser Untersuchung war es, mit Hilfe der Ableitung Ereigniskorrelierter Potentiale 
einen Beitrag zum Verständnis von Sprachverarbeitungsprozessen zu liefern.  
Es wurden zwei Gruppen untersucht : 
Eine Gruppe junger Studenten zwischen 20 und 30 Jahren und eine Gruppe Älterer 
zwischen 52 bis 65 Jahren. Dieselben Versuchspersonen wurden nach einer zeitlichen 
Latenz von 4 bis 6 Wochen noch einmal gemessen (Längschnittuntersuchung).  
Ein Satzleseparadigma wurde erstellt, bei dem Stimuli in Form von Vier-Wort-Sätzen 
demonstriert wurden. Jeder Satz endete mit einem ergänzenden Adjektiv. Ein Drittel der 
Sätze endete kongruent mit einem Farbadjektiv (z.B. die Banane ist gelb, . . . der Schnee ist 
weiß), zwei Drittel endeten inkongruent mit einem Nicht-Farbwort (z.B. die Banane ist 
stumm, . . . der Schnee ist müde). Bei der Hälfte der inkongruenten Satzendungen wurden 
Adjektive mehrfach wiederholt (z.B. die Banane ist stumm, . . . der Schnee ist stumm).  
Die erhobenen Befunde werden hier kurz zusammengefaßt.  
7.1 Querschnittuntersuchung 
- Die Jüngeren zeigten in beiden Inkongruenzbedingungen N400 Effekte. Diese 
waren über die Zeitfenster Z3 (von 300 ms bis 500 ms) und Z4 (von 400 msbis 600 
ms) verteilt, jedoch in Z3 stärker ausgebildet.  
- Die Jüngeren unterschieden die wiederholte von der neuen Inkongruenz in Z2 (von 
200 ms bis 400 ms) bis Z4. Für die Jüngeren war die N400 Amplitude für 
wiederholt dargebotene inkongruente Satzendungen gegenüber neu aufgetretenen 
Satzendungen abgeschwächt.  
- Die Älteren zeigten auch in beiden Inkongruenzbedingungen N400- Effekte. Diese 
waren jedoch im Zeitfenster Z4 stärker ausgeprägt. Im Originalkurvenverlauf zeigte 
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sich im Vergleich zu den Jüngeren eine zeitliche Latenz von ca. 100 Millisekunden 
und eine reduzierte N400 Amplitude.  
- Bei den Älteren war die N400 Amplitude für wiederholte und neue Inkongruenz in 
etwa   gleich hoch. Sie unterschieden nicht zwischen wiederholter und neuer 
Inkongruenz bis 700 Millisekunden nach Stimulusbeginn.  
7.2 Längschnittuntersuchung 
- Die N400-Effekte waren sowohl für die Jüngeren als auch die Älteren in dieser 
zweiten Messung replizierbar.  
- Die Effekte der N400 traten für beide Gruppen in dem für sie spezifischen 
Zeitfenster wieder auf (bei den Jüngeren von 300 bis 600 ms und bei den Älteren 
von 400 bis 600 ms).  
- Die N400 Effekte waren numerisch etwas niedriger bei der zweiten Messung.  
- Die Älteren unterschieden nicht zwischen neuer und wiederholter Inkongruenz.  
7.3 Einordnung der eigenen Befunde in den Stand der Forschung und Diskussion 
der Ergebnisse 
7.3.1 Gedächtnistheorie nach Baddeley,  1992 
In der Gedächtnistheorie wird von verschiedenen Gedächtnissystemen ausgegangen. Die 
Systeme werden nach der Dauer der Informationsspeicherung unterschieden: 
1.) Langzeitgedächtnis 
2.) Arbeitsgedächtnis 
3.) Kurzfristige sensorische Speicher 
Das Langzeitgedächtnis setzt sich aus einem semantischen Gedächtnis, zu dem das 
„Weltwissen“, die „Allgemeinbildung“ gehören und dem episodischen Gedächtnis, 
welches auf selbst erlebten Situationen und Erinnerungen beruht, zusammen.  
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Der Prozeß des Lernens ist auf beide Gedächtnisfunktionen des Langzeitgedächtnisses 
angewiesen und er funktioniert um so besser, je optimaler eine Verknüpfung zwischen 
diesen beiden Formen erreicht wird.  
So zieht eine selbst erlebte Situation (z.B. der Berufsstart in einem Betrieb) mit der 
Verknüpfung von geeigneten Hintergrundwissen (z.B. dem Wissen um die Herstellung und 
dem Ziel des Vermarktungsgutes) einen gefestigten Lerneffekt nach sich.   
Die älteren Versuchspersonen zeigen um ca.  100 ms verzögerte N400 Effekte in Vergleich 
zu den Jüngeren.  Dieses hatten z. B. bereits Harbin & al. (1984), Gunter, Jackson und 
Mulder (1992) gefunden.  
Bei den Älteren kann bei den gefundenen Ergebnissen davon ausgegangen werden, daß das 
Arbeitsgedächtnis in seiner Kapazität begrenzt ist und das Langzeitgedächtnis über große 
Informationsspeicher verfügt.  
Wie bei einem Computer mit begrenzten Arbeitsspeicher dauert bei den Älteren der 
Zugriff auf Informationen, mit denen gearbeitet werden soll, länger. Dieses kann der 
zeitlichen Latenz der N400 Komponente entsprechen.  
7.3.2 Die Ergebnisse in Bezug zur Studie von Michael D. Rugg, Ruth E. Mark, June 
Gilchrist und Richard C. Roberts  
MICHAEL D. RUGG, RUTH E. MARK, JUNE GILCHRIST UND RICHARD C. 
ROBERTS erstellten 1997 zwei verschiedene Aufgaben in ihrer Untersuchung. In der 
direkten Aufgabe zeigte sich hier, daß sowohl die Älteren als auch die Jüngeren die gleiche 
Fähigkeit besaßen, wiederholte von nicht wiederholten Wörtern zu unterscheiden,  wenn 
sie direkt auf jedes dargebotene Wort reagieren sollten.  
Dieses zeigt, daß auf die kurzfristig sensorischen Speicher in beiden Gruppen gleich gut 
zugegriffen werden kann. Kam es aber zu einer größeren Pause zwischen den wiederholt 
dargebotenen Wörtern, so zeigte sich, daß die Wiederholungseffekte bei den Älteren 
fehlten.  
Diese große Pause läßt sich in dieser Studie mit der 2. Messung, aber auch mit den 
wiederholten Inkongruenzen nach einer größeren zeitlichen Latenz gleichstellen: 
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Die Älteren unterschieden nicht zwischen neuer und wiederholter Inkongruenz.  
Beide N400- Effekte waren in etwa gleich groß, so daß sich bei den Älteren nicht die 
typischen Wiederholungseffekte der Jüngeren fanden (Amplitudenabnahme der N400, z.B.  
KNIGHT & SWICK).  
Die indirekte Aufgabe bei MICHAEL D. RUGG, RUTH E. MARK, JUNE GILCHRIST 
UND RICHARD C. ROBERTS zeigte geringere und zeitlich verzögerte Effekte bei den 
Älteren (s.a. GUNTER, JACKSON & MULDER, 1992; HARBIN & al., 1984), wenn sie 
auf gelegentlich wiederholte Zielwörter antworten sollten.  
Dieses läßt sich mit der in dieser Studie gefundenen Latenz von ca.  100 ms vereinbaren. 
Erklären läßt sich dieser Effekt dadurch, daß das semantische Gedächtnis der Älteren als 
Bestandteil des Langzeitgedächtnisses viel mehr Informationen gespeichert hat als das der 
Jüngeren.  
Dementsprechend dauert der Vorgang des „Suchens“ im semantischen Speicher länger als 
bei den Jüngeren.  
7.3.3 Unterscheidung wiederholte versus nicht wiederholte Inkongruenz 
Ein weiterer wichtiger Diskussionspunkt ist, daß die Jüngeren in dem Zeitraum, in dem sie 
ihren N400- Effekt zeigen, zwischen wiederholter und nicht wiederholter Inkongruenz-
bedingung unterscheiden und zwar zu beiden Meßzeitpunkten. Diese Unterscheidung 
machen die Älteren nicht. 
Dieses ließe sich einerseits dadurch erklären, daß die Älteren der ihnen gestellten Aufgabe 
eine bestimmte Gewichtung beimessen, das heißt, daß für sie in erster Linie die 
Entscheidung und das Erkennen von Inkongruenz versus Kongruenz zählt und bearbeitet 
wird, während die Jüngeren durchaus in der Lage sind,  die wiederholte Inkongruenz 
erleichtert als Inkongruenz zu erkennen (= Positivierung des Potentials). Bei den Jüngeren 
ist die niedrigere Amplitude mit dem „bekannten Inkongruenzeffekt“ zu erklären. Das 
kann wiederum darauf beruhen, daß den Jüngeren mehr Arbeitsspeicher zu Verfügung 
steht.  
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7.3.4 Die Ergebnisse in Bezug auf die zwei Versuchsgruppen 
Bei der vorliegenden Studie muß auf die Zusammensetzung der zwei Gruppen Rücksicht 
genommen werden. Die Gruppe der Jüngeren bestand ausschließlich aus Studenten. Es 
kann davon ausgegangen werden, daß diese Gruppe der Jüngeren,  auch durch ihr Metier 
bedingt, in der Lage sind, Informationen rasch aufzunehmen (= schnelle Aktivierung des 
kurzfristigen Speichers) und differenziert zu betrachten und zu verarbeiten.  
Das Studium bringt durch die gestellten Anforderungen die Möglichkeit zum Ausbau und 
Festigung auch des Arbeitsspeichers mit. Bei genügender Festigung werden Informationen 
im Langzeitgedächtnis abgelegt, welches bei den Jüngeren aufgrund der Altersdifferenz 
von ungefähr 30 Jahren im Vergleich zur Gruppe der älteren noch eine geringere Kapazität 
besitzt.  
Obwohl bei den Älteren eine eher heterogene Gruppe bestand (Hausfrau, Beamter etc.),  
verfügt diese Gruppe aufgrund der Lebensjahre auch über große Kapazitäten des 
Langzeitgedächtnisses. Je nach Bildungsgrad und der individuellen Fähigkeit, Infor-
mationen der Umwelt aufzunehmen und zu verarbeiten, kann hier entweder das 
semantische oder das episodische Gedächtnis überwiegen. Wichtig kann für einen 
geeigneten Zugriff auf Informationen des Langzeitgedächtnisses hier eine gute 
Verknüpfung beider Gedächtniskomponenten sein.  
7.4 Zusammenfassung 
In der durchgeführten Studie wurde deutlich, daß das Satzleseparadigma gut geeignet ist, 
Auswirkungen von Altersunterschieden und Wiederholungseffekten auf die N400 zu 
betrachten. Die wichtigsten Schlußfolgerungen dieser Studie sollen noch kurz zusammen-
gefaßt werden: 
Es konnte gezeigt werden, daß sich die N400 in der Längsschnittuntersuchung bei 
wiederholter und nicht wiederholter Inkongruenz replizieren ließ. Interessant war hierbei, 
daß die Amplitudendifferenz bei wiederholter und nicht wiederholter Inkongruenz der 2. 
Messung geringer ausfiel als bei der 1. Messung und daß es hierbei einen Zusammenhang 
zwischen dem N400 Unterschied und der zeitlichen Latenz zwischen erster und zweiter 
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Messung gab. Der Unterschied zwischen der N400 der ersten und der zweiten Messung 
war um so geringer, je länger die zwei Messungen zeitlich auseinander lagen. 
Dieses ließe sich dadurch erklären, daß bei einer zweiten Messung, welche nach relativ 
kurzem Zeitraum stattfand, die wiederholte und nicht wiederholte Inkongruenz 
beschleunigt und im Sinne eines noch gut im semantischen Speicher vorhandenen 
Inkongruenzwortes verarbeitet werden konnte. Je länger die zweite Messung zeitlich von 
der ersten Messung entfernt ist, desto mehr überwiegt bei den Probanden der 
Neuheitseffekt und es muß von Neuem ein komplett semantischer Abruf- und Ver-
arbeitungsprozeß gewährleistet werden. 
Bei der Betrachtung der Wirkung der Altersunterschiede auf die N400 ist hervorzuheben, 
daß die älteren Probanden bei jeder Inkongruenzbedingung im Vergleich zu den jüngeren 
Probanden zeitverzögert reagieren. Dieses könnte, wie bereits diskutiert, vor allem auf dem 
größeren semantischen und episodischen Gedächtnis beruhen, welches den Älteren zur 
Verfügung steht und eine verlangsamte Verarbeitung des gestellten Satzleseparadigmas 
nach sich ziehen könnte. Zudem unterscheiden die älteren Probanden nicht zwischen 
Inkongruenz und wiederholter Inkongruenzbedingung, was bedeuten könnte, daß bei Ihnen 
vor allem die Entscheidung über die Inkongruenz überwiegt. Bei den Jüngeren hingegen 
findet eine erleichterten Verarbeitung der wiederholten Inkongruenz statt, welche durch 
eine Amplitudenreduzierung deutlich wird. 
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9 Anhang 
9.1. Persönliche Daten der untersuchten Personen 
9.1.1 Experiment 1: Querschnittuntersuchung 
Kontrollpersonen 
Kontrollpersonen jung Alter in Jahren 
VP Nr.  1 Hr.  C.  E.  26 
VP Nr.  2 Hr.  J.  B.  29 
VP Nr.  3 Fr.  A.  H.  23 
VP Nr.  4 Hr.  M.  B.  28 
VP Nr.  5 Hr.  Mi.  H.  23 
VP Nr.  6 Hr.  F.  E.  29 
VP Nr.  7 Fr.  U.  R.  26 
VP Nr.  8 Hr.  Ma.  H.  25 
VP Nr.  9 Hr.  A.  B.  30 
VP Nr.  10 Fr.  A.  B.   21 
VP Nr.  11 Hr.  C.  K.   28 
VP Nr.  12 Fr.  N. L.  32 
VP Nr.  13 Hr.  T.  M.   29 
Tabelle 9.1: Überblick Kontrollpersonen jung Querschnittuntersuchung 
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Kontrollpersonen älter Alter in Jahren 
VP Nr.  21 Fr.  G.  G.  61 
VP Nr.  22 Fr.  U.  H.  53 
VP Nr.  23 Hr.  K.  H.  60 
VP Nr.  24 Fr.  B.  V.  52 
VP Nr.  25 Hr.  H.  V.  53 
VP Nr.  26 Hr.  H.  T.  65 
VP Nr.  27 Fr.  R.  F.  65 
VP Nr.  28 Fr.  K.  L.  60 
VP Nr.  29 Hr.  P.  S.  64 
VP Nr.  30 Hr.  F.  G.  65 
Tabelle 9.2: Überblick Kontrollpersonen älter Querschnittuntersuchung 
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9.1.2 Experiment 2: Längsschnittuntersuchung 
Kontrollpersonen 
Kontrollpersonen jung Alter 
in 
Jahren 
Abstand zw.  
Messungen in 
Tagen 
VP Nr.  1 Hr. C.  E.  26 1 
VP Nr.  2 Hr. J.  B.  29 71 
VP Nr.  3 Fr.  A.  H.  23 400 
VP Nr.  4 Hr. M.  B.  28 365 
VP Nr.  5 Hr. Mi.  H.  23 170 
VP Nr.  6 Hr. F.  E.  29 14 
VP Nr.  7 Fr.  U.  R.  26 90 
VP Nr.  8 Hr. Ma.  H.  25 85 
VP Nr.  9 Hr. A.  B.  30 116 
VP Nr.  10 Fr.  A.  B.  21 86 
Tabelle 9.3: Überblick der persönlichen Daten der Kontrollpersonen 
jung Längsschnittuntersuchung 
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Kontrollpersonen älter Alter 
in 
Jahren 
Abstand zw.  
Messungen in 
Tagen 
VP Nr.  21 Fr.  G.  G.  61 21 
VP Nr.  22 Fr.  U.  H.  53 14 
VP Nr.  23 Hr. K.  H.  60 14 
VP Nr.  24 Fr.  B.  V.  52 8 
VP Nr.  25 Hr. H.  V.  53 14 
VP Nr.  26 Hr. H.  T.  65 96 
VP Nr.  27 Fr.  R.  F.  65 4 
VP Nr.  28 Fr.  K.  L.  60 8 
VP Nr.  29 Hr. P.  S.  64 35 
Tabelle 9.4: Überblick persönlich Daten der Kontrollpersonen älter 
Längsschnittuntersuchung 
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9.2 Stimuli 
9.2.1 Sätze zur Ableitung der ereigniskorrelierten Potentiale 
 
1.  Bedingung 
 
(1) Der Klee ist grün 
(2) Die Paprika ist rot 
(3) Das Küken ist gelb 
(4) Die Krähe ist schwarz 
(5) Die Kohle ist schwarz 
(6) Die Nacht ist schwarz 
(7) Das Holz ist braun 
(8) Der Kakao ist braun 
(9) Der Hirsch ist braun 
(10)Der Tabak ist braun 
(11)Der Himmel ist blau 
(12)Der Enzian ist blau 
(13)Der Bär ist braun 
(14)Das Herz ist rot 
(15)Die Glut ist rot 
(16)Die Kirsche ist rot 
(17)Der Frosch ist grün 
(18)Das Gras ist grün 
(19)Die Sonne ist gelb 
(20)Die Pflaume ist blau 
(21)Die Butter ist gelb 
(22)Der Zucker ist weiß 
(23)Das Mehl ist weiß 
(24)Die Wolke ist weiß 
(25)Die Sahne ist weiß 
(26)Der Rabe ist wahr 
(27)Der Ruß ist schwarz 
(28)Der Frack ist schwarz 
(29)Die Nuß ist braun 
(30)Das Meer ist blau 
(31)Die Rose ist rot 
(32)Die Lippe ist rot 
(33)Die Tomate ist rot 
(34)Die Wiese ist grün 
(35)Der Efeu ist grün 
(36)Die Gurke ist grün 
(37)Die Zitrone ist gelb 
(38)Der Mais ist gelb 
(39)Der See ist blau 
(40)Das Salz ist weiß 
(41)Der Zahn ist weiß 
(42)Der Gips ist weiß 
(43)Der Quark ist weiß 
(44)Der Reifen ist schwarz 
(45)Das Pech ist schwarz 
(46)Der Teer ist schwarz 
(47)Die Zigarre ist braun 
(48)Das Reh ist braun 
(49)Die Brezel ist braun 
(50)Das Blut ist rot 
(51)Der Mohn ist rot 
(52)Der Ketchup ist rot 
(53)Das Blatt ist grün 
(54)Die Erbse ist grün 
(55)Die Tanne ist grün 
(56)Der Spinat ist grün 
(57)Die Banane ist gelb 
(58)Das Gold ist gelb 
(59)Der Senf ist grün 
(60)Die Kreide ist wahr 
(61)Der Schnee ist weiß 
(62)Die Milch ist weiß 
(63)Der Schwan ist weiß 
(64)Die Geige ist braun 
(65)Der Kaktus ist grün 
(66)Die Jeans ist blau 
(67)Die Himbeere ist rot 
(68)Das Brot ist braun 
(69)Der Salat ist grün  
(70)Der Schaum ist weiß 
(71)Die Erdbeere ist rot 
(72)Die Petersilie ist grün 
(73)Das Moos ist grün 
(74)Das Radieschen ist rot 
(75)Das Krokodil ist grün 
(76)Die Alge ist grün 
(77)Der Zylinder ist schwarz 
(78)Der Eidotter ist gelb 
(79)Die Schokolade ist braun 
(80)Das Veilchen ist blau 
(81)Der Toast ist braun 
(82)Die Hecke ist grün 
(83)Der Acker ist braun 
(84)Die Kartoffel ist braun 
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2.  Bedingung 
 
(1) Der Klee ist böse 
(2) Die Paprika ist müde 
(3) Das Küken ist steil 
(4) Die Krähe ist eng 
(5) Die Kohle ist schlau 
(6) Die Nacht ist schlau 
(7) Das Holz ist wahr 
(8) Der Kakao ist müde 
(9) Der Hirsch ist wahr 
(10)Der Tabak ist steil 
(11)Der Himmel ist dumm 
(12)Der Enzian ist schlau 
(13)Der Bär ist eng 
(14)Das Herz ist steil 
(15)Die Glut ist steil 
(16)Die Kirsche ist böse  
(17)Der Frosch ist eng 
(18)Das Gras ist wahr 
(19)Die Sonne ist eng 
(20)Die Pflaume ist müde 
(21)Die Butter ist steil 
(22)Der Zucker ist wahr 
(23)Das Mehl ist müde 
(24)Die Wolke ist dumm 
(25)Die Sahne ist böse 
(26)Der Rabe ist wahr 
(27)Der Ruß ist eng 
(28)Der Frack ist böse 
(29)Die Nuß ist böse 
(30)Das Meer ist dumm 
(31)Die Rose ist dumm 
(32)Die Lippe ist schlau 
(33)Die Tomate ist eng 
(34)Die Wiese ist schlau 
(35)Der Efeu ist dumm 
(36)Die Gurke ist müde 
(37)Die Zitrone ist böse 
(38)Der Mais ist eng 
(39)Der See ist dumm 
(40)Das Salz ist steil  
(41)Der Zahn ist schlau  
(42)Der Gips ist schlau 
(43)Der Quark ist böse 
(44)Der Reifen ist wahr 
(45)Das Pech ist steil 
(46)Der Teer ist schlau 
(47)Die Zigarre ist müde 
(48)Das Reh ist eng 
(49)Die Brezel ist steil 
(50)Das Blut ist dumm 
(51)Der Mohn ist wahr 
(52)Der Ketchup ist steil 
(53)Das Blatt ist böse 
(54)Die Erbse ist wahr 
(55)Die Tanne ist dumm 
(56)Der Spinat ist böse 
(57)Die Banane ist müde 
(58)Das Gold ist müde 
(59)Der Senf ist böse 
(60)Die Kreide ist wahr 
(61)Der Schnee ist dumm 
(62)Die Milch ist schlau 
(63)Der Schwan ist eng 
(64)Die Geige ist böse 
(65)Der Kaktus ist müde 
(66)Die Jeans ist schlau 
(67)Die Himbeere ist eng 
(68)Das Brot ist wahr 
(69)Der Salat ist dumm  
(70)Der Schaum ist eng 
(71)Die Erdbeere ist dumm 
(72)Die Petersilie ist schlau 
(73)Das Moos ist müde 
(74)Das Radieschen ist wahr 
(75)Das Krokodil ist steil 
(76)Die Alge ist steil 
(77)Der Zylinder ist müde 
(78)Der Eidotter ist steil 
(79)Die Schokolade ist müde 
(80)Das Veilchen ist böse 
(81)Der Toast ist wahr 
(82)Die Hecke ist dumm 
(83)Der Acker ist schlau 
(84)Die Kartoffel ist eng 
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3.  Bedingung 
 
(1) Der Klee ist blöd 
(2) Die Paprika ist voll 
(3) Das Küken ist tief 
(4) Die Krähe ist knapp 
(5) Die Kohle ist arm 
(6) Die Nacht ist krumm 
(7) Das Holz ist zahm 
(8) Der Kakao ist lieb 
(9) Der Hirsch ist offen 
(10)Der Tabak ist tüchtig 
(11)Der Himmel ist zäh 
(12)Der Enzian ist brav 
(13)Der Bär ist eben 
(14)Das Herz ist kahl 
(15)Die Glut ist süß 
(16)Die Kirsche ist ruhig  
(17)Der Frosch ist bitter 
(18)Das Gras ist kühn 
(19)Die Sonne ist roh 
(20)Die Pflaume ist taub 
(21)Die Butter ist treu 
(22)Der Zucker ist hoch 
(23)Das Mehl ist wild 
(24)Die Wolke ist steif 
(25)Die Sahne ist rauh 
(26)Der Rabe ist herb 
(27)Der Ruß ist dürr 
(28)Der Frack ist reif 
(29)Die Nuß ist spät 
(30)Das Meer ist schlank 
(31)Die Rose ist laut 
(32)Die Lippe ist schlau 
(33)Die Tomate ist fleißig 
(34)Die Wiese ist streng 
(35)Der Efeu ist fremd 
(36)Die Gurke ist schnell 
(37)Die Zitrone ist ernst 
(38)Der Mais ist nett 
(39)Der See ist dick 
(40)Das Salz ist sicher  
(41)Der Zahn ist welk  
(42)Der Gips ist blind 
(43)Der Quark ist stolz 
(44)Der Reifen ist klar 
(45)Das Pech ist frei 
(46)Der Teer ist schwach 
(47)Die Zigarre ist dankbar 
(48)Das Reh ist modern 
(49)Die Brezel ist weit 
(50)Das Blut ist rund 
(51)Der Mohn ist sparsam 
(52)Der Ketchup ist still 
(53)Das Blatt ist brutal 
(54)Die Erbse ist privat 
(55)Die Tanne ist prüde 
(56)Der Spinat ist ledig 
(57)Die Banane ist stur 
(58)Das Gold ist wach 
(59)Der Senf ist klug 
(60)Die Kreide ist sauer 
(61)Der Schnee ist faul 
(62)Die Milch ist scharf 
(63)Der Schwan ist leer 
(64)Die Geige ist gesund 
(65)Der Kaktus ist reich 
(66)Die Jeans ist krank 
(67)Die Himbeere ist aktiv 
(68)Das Brot ist froh 
(69)Der Salat ist komisch 
(70)Der Schaum ist hart 
(71)Die Erdbeere ist gewiß 
(72)Die Petersilie ist nahe 
(73)Das Moos ist schief 
(74)Das Radieschen ist lustig 
(75)Das Krokodil ist zart 
(76)Die Alge ist bequem 
(77)Der Zylinder ist satt 
(78)Der Eidotter ist ehrlich 
(79)Die Schokolade ist direkt 
(80)Das Veilchen ist gar 
(81)Der Toast ist selten 
(82)Die Hecke ist mild 
(83)Der Acker ist schick 
(84)Die Kartoffel ist wirr 
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Fragesätze  
 
Der Eisbär ist weiß 
Der Eisbär ist stark 
Der Eisbär ist rot 
Die Braut ist weiß 
Die Braut ist schön 
Die Braut ist orange 
Die Erde ist braun 
Die Erde ist fruchtbar 
Die Erde ist scheu 
Der Esel ist grau 
Der Esel ist störrisch 
Der Esel ist gelb 
Die Möhre ist orange 
Die Möhre ist blau 
Die Möhre ist traurig 
Der Brokkoli ist grün 
Der Brokkoli ist frisch 
Der Brokkoli ist eitel 
Die Tinte ist blau 
Die Tinte ist feucht 
Die Tinte ist heiser 
Der Elefant ist grau 
Der Elefant ist groß 
Der Elefant ist grün 
Der Briefkasten ist gelb 
Der Briefkasten ist voll 
Der Briefkasten ist höflich 
 
Warm-up Sätze 
 
Die Natur ist grün 
Der Weizen ist blau 
Die Straße ist rasiert 
Die Apfelsine ist heiter 
Die Maus ist grau 
Der Kaffee ist grün 
9.2.2 Sätze des Übungsprogrammes 
1.  Durchgang 
Der Elch ist braun 
Der Delphin ist rot 
Der Blinker ist orange 
Der Safran ist gelb 
Das Wasser ist feige 
Die Birne ist blau 
Der Kalk ist nervös 
 
2.  Durchgang 
Der Elch ist leicht 
Der Delphin ist grau 
Der Blinker ist grün 
Der Safran ist schwarz 
Das Wasser ist blau 
Die Birne ist wütend 
Der Kalk ist weiß 
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9.2.3 Wortnormen für die Adjektive 
Auflistung für jedes einzelne Adjektiv 
B= Anzahl der Buchstaben,  S= Anzahl der Silben 
K: Farbwörter 
Adjektiv B S Häufigkeit  Bildhaftigkeit  Konkretheitsgrad 
   nach Ruoff 
absolute 
Zahlen  
(6) Hager et al.  (∅) 
(11) Möller (∅) 
(15) Wippich et al.  (∅) 
(6) Hager et al.  (∅) 
(11) Möller (∅) 
(15) Wippich et al.  
Blau 4 1  19  --  -- 
Braun 5 1  3 15, 47 (15) 18, 47 (15) 
Gelb 4 1  10  --  -- 
Grün 4 1 33  --  -- 
Rot 3 1  45 16, 93 (15) 16, 67 (15) 
schwarz 7 1  43 14, 6 (15) 18, 73 (15) 
Weiß 4 1  71 14, 6 (15) 17, 67 (15) 
Tabelle 9.5 Auflistung der Adjektive der Bedingung K (richtige 
Farbwörter) 
IK-W: Nicht-Farbwörter wiederholt 
 
Adjektiv B S Häufigkeit  Bildhaftigkeit  Konkretheitsgrad 
   nach Ruoff 
absolute 
Zahlen  
(6) Hager et al.  (∅) 
(11) Möller (∅) 
(15) Wippich et al.  (∅) 
(6) Hager et al.  (∅) 
(11) Möller (∅) 
(15) Wippich et al.  (∅) 
Böse 4 2  47 7, 06 (11) 11, 49 (11) 
Eng 3 1  0 10, 67 (6)  8, 97 (6) 
dumm 4 1  52  1, 66 (6) -1, 58 (6) 
Müde 4 2 20   8, 79 (6) 10, 41 (6) 
schlau 6 1  4 -1, 56 (6) -0, 62 (6) 
Steil 5 1  47 12, 8 (15) 12, 07 (15) 
Wahr 4 1  76 -6, 13 (15) -11, 53 (15) 
Tabelle 9.6 Auflistung Adjektive der Bedingung IK-W (falsche Nicht-
Farbwörter,  wiederholt) 
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IK-N: Nicht-Farbwörter neu 
 
 B S Häufigkeit  Bildhaftigkeit  Konkretheitsgrad 
   nach Ruoff 
absolute 
Zahlen  
(6) Hager et al.  (∅) 
(11) Möller (∅) 
(15) Wippich et al.  (∅) 
(6) Hager et al.  (∅) 
(11) Möller (∅) 
(15) Wippich et al.  (∅) 
bequem 6 2 0  2, 21 (6)  4, 22 (6) 
bitter 6 2 1  4, 12 (11) / 3, 07 (15) 12, 45 (11) / 12, 8 (15) 
blind 5 1 5  9, 16 (6) 14, 98 (6) 
blöd 4 1 8 2, 9 (11) / 0 (15) -1, 47 (11)/-2, 33 (15) 
brav 4 1 4  4, 26 (11) -0, 46 (11) 
brutal 6 2 0 11, 40 (11) / 11, 0 (15) 10, 66 (11) / 6, 67 (15) 
treu 4 1 3 -2, 7 (6) / -0, 53 (15)  0, 24 (6) / -7, 67 (15) 
Gar 3 1 1  --  -- 
kahl 4 1 0 10, 8 (15)  13, 07 (15) 
klug 4 1 0  -3, 14 (6)  2, 48 (6) 
knapp 5 1 10  1, 8 (15)  4, 3 (15) 
krumm 5 1 7  7, 47 (6) 10, 13 (6) 
kühn 4 1 0  --  -- 
laut 4 1 5 11, 28 (11)/13, 33 (15) 13, 02 (11)/13, 87 (15) 
mild 4 1 1  1, 53 (15)  5, 13 (15) 
prüde  5 2 0  7, 86 (11) / -1, 8 (15)  0, 38 (11) / -7, 2 (15) 
satt 4 1 3 10, 8 (15) 12, 07 (15) 
schick 6 1 0  --  -- 
schief 6 1 3  8, 73 (15) 12, 33 (15)  
schlank 7 1 0 10, 99 (6)  9, 28 (6) 
steif 5 1 7 10, 72 (11)  8, 41 (11) 
stur 4 1 2  2, 25 (6)  2, 60 (6) 
taub 4 1 0  5, 64 (6) 13, 19 (6) 
welk 4 1 1 10, 0 (15) 13, 33 (15) 
wirr 4 1 0  --   -- 
zäh 3 1 3  2, 98 (6) / 3, 87 (15)  4, 68 (6) / 8, 2 (15) 
zahm 4 1 4  5, 55 (6)  4, 48 (6) 
zart 4 1 2  7, 15 (6) / 9, 0 (15) 10, 85 (6)\ 8, 73 (15)  
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 B S Häufigkeit  Bildhaftigkeit  Konkretheitsgrad 
dankbar 7 2 20 -3, 62 (6) / -1, 8 (15) -0, 03 (6) / -3, 07 (15) 
ernst 5 1 12  1, 46 (6)  2, 40 (6) 
faul 4 1 14  6, 5 (6) / 4, 13 (15)  3, 37 (6) / 3, 87 (15) 
fleißig 7 2 12  4, 38 (6)  4, 13 (6) 
komisch 7 2 12  3, 68 (6)  0, 69 (6) 
ledig 5 2 20 -2, 07 (15)  5, 87 (15) 
rauh 4 1 13  9, 14 (6)  8, 69(6) 
reich 5 1 11  9, 77 (6)  6, 43 (6) 
roh 3 1 14  6, 43 (11) / 3, 33 (15)  7, 1 (11) / 7, 93 (15) 
sauer 5 2 17  6, 67 (15) 12, 53 (15) 
scharf 6 1 14  --  -- 
schwach 7 1 16  6, 95 (11) / 3, 87 (15)  6, 26 (11) / 6, 93 (15) 
still 5 1 15 5, 18 (11) / 8, 2 (15) 12, 92 (11) / 8, 2 (15) 
stolz 5 1 13 4, 34 (6) / 5, 87 (15) 2, 19 (6) / 0, 27 (15)  
süß 3 1 11 9, 45 (11) / 8, 2 (15) 10, 34 (11)/12, 53 (15) 
tüchtig 7 2 11  0, 16 (6) / 1, 60 (15)  2, 66 (6) / -1, 27 (15) 
billig 6 2 28 -1, 07 (6)   2, 16 (6) 
ehrlich 7 2 21 -4, 83 (6)   3, 87 (6) 
gewiß 5 2 23  --  -- 
hart 4 1 29 12, 11 (6) 11, 73 (6) 
herb 4 1 27  -0, 53 (15)   5, 87 (15) 
offen 5 2 25  3, 73 (6)  5, 3 (6) 
rund 4 1 24 15, 67 (15) 17, 47 (15) 
tief 4 1 26  8, 2 (15) 11, 53 (15) 
arm 3 1 38 10, 86 (6)  9, 66 (6) 
dick 4 1 40 16, 06 (6) 12, 96 (6) 
direkt  6 2 40 -5, 00 (6)  2, 74 (6) 
eben 4 2 33  --  -- 
privat 6 2 37 -6, 33 (6) -3, 27 (6) 
sicher 6 2 35  -5, 0 (6)  0, 86(6) 
sparsam 7 2 33  0, 91 (6) / 1, 27 (15)  5, 07 (6) / 5, 13 (15) 
wach 4 1 32  7, 38 (11) / 6, 4 (15)  9, 12 (11) / 8, 73 (15) 
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 B S Häufigkeit  Bildhaftigkeit  Konkretheitsgrad 
aktiv 5 2 45  4, 95 (6)  2, 97 (6) 
leer 4 1 42 10, 25 (15) 13, 07(15) 
lustig 6 2 49 7, 5(6)/9, 73(11)/7, 93 3, 21(6)/7, 68(11)/5, 13 
modern 6 2 48  0, 93 (6) / 5, 87 (15)  -5, 54 (6) / -5, 67 (15) 
Reif 4 1 42  4, 6 (11)   4, 1 (11) 
selten 6 2 44 -7, 47 (15)  -1, 80 (15) 
wild 4 1 50 9, 75(6)/13, 14(11)/12, 8 5, 52(6)/11, 07(11)/5, 13
dürr 4 1 53  --   -- 
klar 4 1 52  6, 3 (6)  8, 76 (6) 
streng 6 1 52  3, 18 (6) / -0, 53 (15)  2, 3 (6) / -0, 53 (15) 
nahe 4 1 65 -- -- 
frei 4 1 119  5, 41 (6)  2, 32 (6) 
fremd 5 1 98  -1, 61 (11) / -3, 2 (15)  4, 49 (11) / 3, 07 (15) 
froh 4 1 71  2, 8 (6)   3, 96 (6) 
gesund 6 2 73  6, 51 (6)  8, 53 (6) 
hoch 4 1 152 14, 33 (15) 14, 87 (15) 
krank 5 1 119 11, 65 (11) / 9, 2 (15) 10, 63 (11) / 9, 73 (15)  
lieb  4 1 82  4, 08 (11) / 6, 13 (15)  2, 31 (11) / -2, 8 (15) 
nett 4 1 88  1, 08 (6)  0, 39 (6) 
ruhig 5 2 96  9, 23 (6) / 5, 87 (15)  8, 12 (6) / 4, 33 (15) 
schnell 7 1 176  9, 5 (6) / 9, 47 (15) 11, 09 (6) / 11, 80 (15) 
spät 4 1 88  -1, 61 (11) / -3, 2 (15)  4, 49 (11) / 3, 07 (15) 
voll 4 1 115  --   -- 
weit 4 1 193  --  -- 
Tabelle 9.7: Auflistung Adjektive der Bedingung IK-N (falsche Nicht-
Farbwörter,  neu) 
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Übersicht Buchstaben-/Silbenanzahl  
 
Silbenanzahl Durchschnitt Median Range s 
Farbwörter (K) 1 1 1 0 
Nicht-Farbwörter 
wiederholt (IK-
W) 
1, 29 1 1-2 0, 45 
Nicht-Farbwörter 
neu (IK-N) 
1, 30 1 1-2 0, 46 
Tabelle 9.8: Statistik zur Silbenanzahl der Adjektive über die drei 
Versuchsbedingungen 
 
Buchstabenanzah
l 
Durchschnitt Median Range s 
Farbwörter (K) 4, 38 4 3-7 1, 18 
Nicht-Farbwörter 
wiederholt (IK-
W) 
4, 29 4 3-6 0, 89 
Nicht-Farbwörter 
neu (IK-N) 
4, 83 4 3-7 1, 13 
Tabelle 9.9: Statistik zur Buchstabenanzahl der Adjektive über die drei 
Versuchsbedingungen 
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Übersicht Häufigkeitsverteilung 
 
  
(absolute 
Häufigkeiten 
Ruoff,  
1981) 
Farbwörter 
(K) 
 Nicht-
Farbwörter 
wiederholt 
(IK-W) 
 Nicht-
Farbwörter 
neu (IK-N) 
 
0-10  23  23  24  28  28 
11-20  7    12    16   
21-30       8  
31-40  18  48   48  8  43 
41-50  23   24   7  
51-60     12    3  
61-70      1  
71-200  13  13  12  12  13   13 
 24 
Tabelle 9.10: Häufigkeitsverteilungen der Adjektive über die drei 
Versuchsbedingungen 
 
 Durchschnitt Median Range S 
Farbwörter (K) 32 33 3-71 21, 73 
Nicht-Farbwörter 
wiederholt (IK-
W) 
35, 143 47 0-76 20, 83 
Nicht-Farbwörter 
neu (IK-N) 
33, 310 18, 5 0-193 40, 46 
Tabelle 9.11: Parameter Häufigkeitsverteilungen über die drei 
Versuchsbedingungen 
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Übersicht Bildhaftigkeit/Konkretheit 
 
Bildhaftigkeit Durchschnitt Median Range s 
Farbwörter (K, 
n=51)  
14, 59 16, 93 14, 6 - 16, 93 0, 94 
Nicht-Farbwörter 
wiederholt (IK-
W) 
4, 75 8, 79 -6, 13 - 10, 67 6, 48 
Nicht-Farbwörter 
neu (IK-N) 
5, 03 5, 41 -7, 47 - 16, 06 5, 35 
Tabelle 9.12: Statistik zur Bildhaftigkeit der Adjektive über die drei 
Versuchsbedingungen 
 
Konkretheit Durchschnitt Median Range s 
Farbwörter (K,  
n=51)  
17, 76 16, 67 16, 67-18, 73 1, 09 
Nicht-Farbwörter 
wiederholt (IK-
W) 
4, 17 10, 41 -6, 13-10, 67 8, 29 
Nicht-Farbwörter 
neu (IK-N) 
6, 36 5, 52 -7, 67-16, 06 4, 97 
Tabelle 9.13:  Statistik zur Konkretheit der Adjektive über die drei 
Versuchsbedingungen 
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Kanalzusammenfassungen 
  
  
  
  
  
Mittellinie 
links ventral 
zentral 
rechts ventral
links dorsal rechts dorsal 
links 
frontozentral 
rechts 
frontozentral 
links 
parietozentral
rechts 
parietozentral
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Jüngere Kontrollpersonen 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300 0, 0581  0, 0231 (2/11)  
200 –400     
300 –500 0, 0231 0, 0131 (10/3) 0, 0058 (11/2)  
400 –600 0, 0125 0, 0231 (9/4) 0, 0046(11/2)  
500 –700 0, 0002 0, 0024 (1/12) 0, 0015 (0/13)  
600 –800 0, 0031 0, 0058 (2/11) 0, 0024 (1/12)  
700 –900     
800 –1000     
900 –1100     
1000 –1200     
1100 –1300     
Tabelle 9.14: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Vergleich 
der Mittelwerte links ventral (F7, T3,  T5) 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K
100 –300   0, 0869 (4/9)  
200 –400    0, 0869 (5/8) 
300 –500 0, 0016 0, 0037 (11/2) 0, 003 (12/1) 0, 0392 (9/4) 
400 –600 0, 0009 0, 0071 (11/2) 0, 0024 (12/1) 0, 033 (10/3) 
500 –700 0, 0092 0, 0071 (3/10) 0, 0037 (1/12)  
600 –800 0, 0006 0, 003 (1/12) 0, 0037 (1/12)  
700 –900    0, 064 (3/10) 
800 –1000 0, 0092 0, 0071 (11/2) 0, 0071 (11/2)   
900 –1100  0, 036 (10/3)  0, 033 (10/3) 
1000 –1200     
1100 –1300     
Tabelle 9.15: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Vergleich 
der Mittelwerte links dorsal (F3, C3, P3) 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K
100 –300     
200 –400 0, 0498  0, 0869 (3/10) 0, 0192 (3/10) 
300 –500 0, 0079 0, 0107 (11/2) 0, 0071 (11/2)  
400 –600 0, 0036 0, 0088 (11/2) 0, 0046 (11/2) 0, 0747 (10/3) 
500 –700 0, 0092 0, 0107 (3/10) 0, 0046 (1/12)  
600 –800 0, 0008 0, 0058 (2/11) 0, 0015 (0/13)  
700 –900    0, 0869 (4/9) 
800 –1000 0, 0016 0, 0071 (11/2) 0, 0024 (12/1)  
900 –1100     
1000 –1200     
1100 -1300     
Tabelle 9.16: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Vergleich 
der Mittelwerte links frontozentral (F7, F3, T3, C3) 
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 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K
100 -300 0, 0921  0, 033 (3/10)  
200 -400     
300 -500 0, 0023 0, 0037 (11/2) 0, 0019 (12/1)  
400 -600 0, 0009 0, 0159 (11/2) 0, 003 (12/1) 0, 0231 (10/3) 
500 -700 0, 0009 0, 0024 (1/12) 0, 0019 (1/12)  
600 -800 0, 0002 0, 003 (1/12) 0, 0015 (0/13)  
700 -900     
800 -1000 0, 00029 0, 0088 (11/2) 0, 003 (12/1)  
900 -1100 0, 0592  0, 0121 (11/1)  
1000 -1200   0, 0464 (10/3) 0, 0869 (8/5) 
1100 -1300     
Tabelle 9.17: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Vergleich 
der Mittelwerte links parietozentral (T3, C3, T5, P3) 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300     
200 –400     
300 –500 0, 0016 0, 0071 (11/2) 0, 0037 (12/1) 0, 0392 (9/4) 
400 –600 0, 0005 0, 0159 (11/2) 0, 003 (12/1) 0, 0546 (11/2) 
500 –700 0, 0079 0, 0231 (3/10) 0, 0071 (1/12)  
600 –800 0, 0023 0, 003 (1/12) 0, 0046 (2/11)  
700 –900     
800 –1000  0, 0088 (10/3) 0, 0392 (9/4)  
900 –1100   0, 064 (10/3)  
1000 –1200    0, 0231 (10/3) 
1100 –1300     
Tabelle 9.18:  Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Vergleich 
der Mittelwerte Mittellinie (Fz,  Cz,  Pz) 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300 0, 0921  0, 0747  
200 –400    0, 0392 
300 –500 0, 0016 0, 0046 0, 0058 0, 0392 
400 –600 0, 0009 0, 0088 0, 0019 0, 0392 
500 –700 0, 0092 0, 0159 0, 0058  
600 –800 0, 0006 0, 003 0, 0037  
700 –900 0, 0498    
800 –1000  0, 0088 0, 0231  
900 –1100   0, 0464  
1000 –1200    0, 0159 
1100 –1300     
Tabelle 9.19: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Vergleich 
der Mittelwerte zentral 9 Kanäle  (F3,  C3,  P3,  Fz,  Cz,  
Pz,  F4,  C4,  P4) 
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 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300 0, 0581  0, 0277 (3/10) 0, 0192 (3/10) 
200 –400    0, 0131 (3/10) 
300 –500 0, 0079 0, 0046 (11/2) 0, 0107 (11/2)  
400 –600 0, 0002 0, 003 (11/2) 0, 0022 (12/0) 0, 033 (11/2) 
500 –700  0, 0192 (3/10) 0, 0159 (4/9)  
600 –800 0, 0031 0, 0019 (1/12) 0, 0037 (2/11)  
700 –900 0, 0921  0, 0277 (2/11)  
800 -1000 0, 0366 0, 0159 (10/3)  0, 0392 (3/10) 
900 -1100 0, 0498 0, 0231 (9/4) 0, 0046 (11/2)  
1000 -1200   0, 0392 (8/5) 0, 0131 (10/3) 
1100 -1300     
Tabelle 9.20: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Vergleich 
der Mittelwerte rechts ventral (F8,  T4,  T6) 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300 0, 0231  0, 0277 (2/11)  
200 -400    0, 0159 (2/11) 
300 -500 0, 0008 0, 0058 (12/1) 0, 0071 (12/1) 0, 064 (8/5) 
400 -600 0, 0004 0, 003 (12/1) 0, 0019 (12/1) 0, 033 (10/3) 
500 -700 0, 0092 0, 033 (2/11) 0, 0107 (2/11)  
600 -800 0, 0004 0, 0019 (1/12) 0, 0046 (1/12)  
700 -900   0, 0747 (3/10)  
800 -1000 0, 0366 0, 0131 (11/2)   
900 -1100   0, 033 (9/4)  
1000 -1200   0, 0546 (8/5) 0, 0159 (10/3) 
1100 -1300   0, 0806 (9/4)  
Tabelle 9.21: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Vergleich 
der Mittelwerte rechts dorsal (F4,  C4,  P4) 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300    0, 0231 (4/9) 
200 –400 0, 0581   0, 0107 (2/11) 
300 -500 0, 0058 0, 0131 (11/2) 0, 0131 (11/2) 0, 0869 (9/4) 
400 -600 0, 0004 0, 0046 (12/1) 0, 0019 (12/1) 0, 0464 (10/3) 
500 -700 0, 0921 0, 0464 (3/10) 0, 0392 (4/9)  
600 -800 0, 0008 0, 0019 (1/12) 0, 0037 (1/12)  
700 -900     
800 -1000  0, 0192 (10/3) 0, 0464 (10/3)  
900 -1100     
1000 -1200 0, 0581   0, 0192 (12/1) 
1100 -1300     
Tabelle 9.22: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Vergleich 
der Mittelwerte rechts frontozentral (F4,  F8,  C4,  T4) 
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 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300 0, 0125  0, 0046 (2/11) 0, 0692 (4/9) 
200 –400    0, 0231 (2/11) 
300 –500 0, 0008 0, 0019 (12/1) 0, 0037 (12/1)  
400 –600 0, 000 0, 0019 (12/1) 0, 0015 (13/0) 0, 0192 (11/2) 
500 -700 0, 0092 0, 0107 (2/11) 0, 0088 (2/11)  
600 -800 0, 0008 0, 0019 (1/12) 0, 0024 (1/12)  
700 -900   0, 033 (4/9)  
800 -1000 0, 0231 0, 0159 (10/3) 0, 0869 (10/3) 0, 0464 (3/10) 
900 -1100 0, 0581 0, 0088 (10/3) 0, 0088 (10/3)  
1000 -1200   0, 0159 (9/4) 0, 0192 (10/3) 
1100 -1300 0, 0921  0, 0277 (11/2)  
Tabelle 9.23: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Vergleich 
der Mittelwerte rechts parietozentral (T4, C4,  P4,  T6) 
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Ältere Kontrollpersonen 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300     
200 –400     
300 –500    0, 0926 (6/4) 
400 –600  0, 0218 (9/1) 0, 0745 (6/4)  
500 –700     
600 –800  0, 0926 (3/7) 0, 0593 (2/8)  
700 –900   0, 0218 (2/8)  
800 -1000     
900 -1100   0, 0745 (8/2)  
1000 -1200   0, 0745 (6/4)  
1100 -1300     
Tabelle 9.24: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Vergleich der 
Mittelwerte links ventral (F7,  T3,  T5) 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300     
200 -400 0, 0055 0, 0093 (1/9) 0, 0745 (1/9)  
300 -500   0, 0593 (8/2)  
400 -600 0, 0136 0, 0093 (9/1) 0, 0284 (8/2)  
500 -700     
600 –800 0, 0074 0, 0218 (2/8) 0, 0051 (0/10)  
700 –900 0, 0082  0, 0069 (1/9) 0, 0093 (1/9) 
800 -1000     
900 -1100 0, 0136  0, 0367 (9/1) 0, 0367 (8/2) 
1000 -1200 0, 0202  0, 0367 (8/2) 0, 0593 (9/1) 
1100 -1300  0, 0926 (7/3)   
Tabelle 9.25: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Vergleich der 
Mittelwerte links dorsal (F3,  C3,  P3) 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300     
200 –400 0, 0672 0, 0218 (2/8) 0, 0745 (2/8)  
300 -500    0, 0926 (6/4) 
400 -600  0, 0284 (8/2) 0, 0745 (6/4)  
500 –700     
600 –800   0, 0284 (2/8)  
700 –900 0, 0202  0, 0069 (1/9) 0, 0367 (2/8) 
800 –1000     
900 –1100 0, 0273  0, 0469 (9/1) 0, 0745 (7/3) 
1000 -1200 0, 0672  0, 0926 (7/3) 0, 0593 (9/1) 
1100 -1300     
Tabelle 9.26: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Vergleich der 
Mittelwerte links frontozentral (F7,  F3,  T3,  C3) 
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 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300     
200 –400  0, 0745 (3/7) 0, 0926 (2/8)  
300 –500   0, 0469 (7/3)  
400 –600 0, 0247 0, 0069 (9/1) 0, 0218 (8/2)  
500 –700     
600 –800 0, 0022 0, 0166 (1/9) 0, 0051 (0/10)  
700 –900 0, 0273  0, 0093 (1/9) 0, 0284 (3/7) 
800 –1000     
900 –1100 0, 0821  0, 0367 (8/2)  
1000 –1200 0, 0821 0, 0593 (8/2) 0, 0284 (7/3)  
1100 –1300     
Tabelle 9.27: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Vergleich der 
Mittelwerte links parietozentral (T3, C3,  T5,  P3) 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300     
200 –400     
300 –500 0, 0821  0, 0218 (8/2)  
400 –600 0, 0273 0, 0218 (8/2) 0, 0166 (8/2)  
500 –700    0, 0745 (8/2) 
600 –800 0, 0012 0, 0125 (1/9) 0, 0051 (0/10)  
700 –900 0, 0082  0, 0093 (1/9) 0, 0125 (1/9) 
800 –1000    0, 0926 (3/7) 
900 –1100   0, 0745 (8/2)  
1000 –1200 0, 0608  0, 0469 (8/2) 0, 0745 (8/2) 
1100 –1300  0, 0218 (8/2) 0, 0593 (7/3)  
Tabelle 9.28: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Vergleich der 
Mittelwerte Mittellinie (Fz,  Cz,  Pz)  
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300     
200 –400 0, 0672 0, 0469 0, 0745  
300 –500   0, 0284  
400 –600 0, 0136 0, 0093 0, 0125  
500 –700     
600 –800 0, 0012 0, 0093 0, 0051  
700 –900 0, 0018  0, 0051 0, 0125 
800 –1000     
900 –1100   0, 0593 0, 0745 
1000 –1200 0, 0608 0, 0926 0, 0284 0, 0745 
1100 –1300  0, 0218 0, 0745  
Tabelle 9.29: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Vergleich der 
Mittelwerte zentral 9 Kanäle (F3,  C3,  P3,  Fz,  Cz,  Pz,  
F4,  C4,  P4) 
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 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300   0, 0745 (2/8)  
200 –400     
300 –500  0, 0831 (7/3)   
400 -600 0, 0136 0, 0125 (9/1) 0, 0284 (8/2)  
500 -700   0, 0926 (8/2)  
600 -800 0, 0821 0, 0218 (2/8) 0, 0745 (3/7)  
700 -900 0, 045 0, 0218 (2/8) 0, 0166 (2/8)  
800 -1000 0, 0202 0, 0218 (2/8) 0, 0166 (1/9)  
900 -1100     
1000 -1200  0, 0367 (7/3) 0, 0469 (8/2)  
1100 -1300  0, 0218 (8/2) 0, 0284 (7/3)  
Tabelle 9.30: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Vergleich der 
Mittelwerte rechts ventral (F8,  T4,  T6) 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 -300 0, 0608  0, 0469 (2/8)  
200 -400   0, 0926 (4/6)  
300 -500 0, 045 0, 0926 (7/3) 0, 0069 (9/1)  
400 -600 0, 0074 0, 0125 (8/2) 0, 0051 (10/0)  
500 -700 0, 045   0, 0593 (8/2) 
600 -800 0, 0055 0, 0093 (1/9) 0, 0069 (1/9)  
700 -900 0, 0136 0, 0469 (3/7) 0, 0069 (1/9) 0, 0218 (2/8) 
800 -1000   0, 0926 (2/8)  
900 -1100   0, 0926 (7/3)  
1000 -1200 0, 0074 0, 0469 (7/3) 0, 0051 (10/0)  
1100 -1300 0, 0247 0, 0093 (9/1) 0, 0218 (8/2)  
Tabelle 9.31: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Vergleich der 
Mittelwerte rechts dorsal (F4,  C4,  P4) 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 -300   0, 0926 (2/8) 0, 0972 (3/6) 
200 -400     
300 -500     
400 -600 0, 0202 0, 0166 (8/2) 0, 0069 (9/1)  
500 -700     
600 -800  0, 0218 (2/8) 0, 0284 (3/7)  
700 -900 0, 045 0, 0367 (2/8) 0, 0218 (2/8) 0, 0745 (3/7) 
800 -1000   0, 0469 (3/7)  
900 -1100     
1000 -1200  0, 0745 (7/3) 0, 0528 (8/2)  
1100 -1300 0, 0608 0, 0125 (8/2) 0, 0469 (8/2)  
Tabelle 9.32: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Vergleich der 
Mittelwerte rechts frontozentral (F4,  F8,  C4,  T4) 
 
92   Anhang 
 Friedman (p-Werte,  α=5%) Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
Zeitfenster Vergleich aller Bedingungen IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus K 
100 –300 0, 0247  0, 0284 (1/9)  
200 –400     
300 –500 0, 0672 0, 0367 (8/2) 0, 0367 (8/2)  
400 –600 0, 0022 0, 0069 (9/1) 0, 0051 (10/0)  
500 –700 0, 045  0, 0593 (8/2) 0, 0415 (8/2) 
600 –800 0, 0202 0, 0069 (1/9) 0, 0166 (2/8)  
700 –900 0, 0055 0, 0093 (1/9) 0, 0093 (1/9) 0, 0745 (3/7) 
800 –1000   0, 0166 (2/8)  
900 –1100   0, 0745 (6/4)  
1000 –1200 0, 0247 0, 0125 (9/1) 0, 0125 (8/2)  
1100 –1300 0, 0022 0, 0051 (10/0) 0, 0093 (9/1)  
Tabelle 9.33: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Vergleich der 
Mittelwerte rechts parietozentral (T4, C4,  P4,  T6) 
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Jüngere Kontrollpersonen 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300 0, 0247    0, 0125(1/9)  0, 0926(2/8) 0, 0926(3/7) 
200 - 400         
300 - 500 0, 0055 0, 0027 0, 0166(8/2) 0, 0926(7/3) 0, 0051(10/0) 0, 0077(9/0)  0, 0218(9/1) 
400 - 600 0, 0074 0, 0136 0, 0284(8/2) 0, 0593(8/2) 0, 0069(9/1) 0, 0069(9/1)  0, 0926(7/3) 
500 - 700 0, 0022  0, 0093(1/9  0, 0051(0/10)    
600 - 800  0, 0012 0, 0093(1/9) 0, 0166(1/9) 0, 0051(0/10) 0, 0051(0/10)   
700 - 900  0, 0672    0, 0218(2/8) 0, 0593(3/7) 0, 0367(2/8) 
800 -1000   0, 0125(8/2) 0, 0469(8/2) 0, 0069(9/1) 0, 0745(7/3)   
900 -1100 0, 0055 0, 0074 0, 0469(8/2) 0, 0166(8/2) 0, 0051(10/0) 0, 0051(10/0)   
1000-1200 0, 0273    0, 0218(9/1) 0, 0926(7/3)   
1100-1300       0, 0745(7/3)  
Tabelle 9.34: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Zeitlicher 
Verlauf links ventral (F7,  T3,  T5) 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300  0, 0608      0, 0593(2/8)
200 - 400         
300 - 500 0, 0012  0, 0069(9/1)  0, 0051(10/0) 0, 0218(8/2) 0, 0593(7/3) 0, 0284(7/3)
400 - 600 0, 0136 0, 0012 0, 0218(8/29 0, 0367(9/1) 0, 0069(9/1) 0, 0051(10/0) 0, 0745(7/3) 0, 0926(7/3)
500 - 700 0, 0082  0, 0125(2/8)  0, 0051(0/10)    
600 - 800 0, 0012 0, 0012 0, 0069(1/9) 0, 0218(1/9) 0, 0051(0/10) 0, 0051(0/10)   
700 - 900 0, 0450 0, 0139    0, 0209(1/8) 0, 0218(1/9) 0, 0218(1/9)
800 -1000 0, 0247  0, 0166(8/2) 0, 0745(7/3) 0, 0125(9/1)    
900 -1100 0, 0136 0, 0459 0, 0926(7/3)  0, 0051(10/0) 0, 0069(9/1)   
1000-1200 0, 0672    0, 0218(8/2)  0, 0214(8/2)  
1100-1300         
Tabelle 9.35:  Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Zeitlicher 
Verlauf links dorsal (F3,  C3,  P3) 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300  0, 0672      0, 0367(2/8)
200 - 400 0, 0450      0, 0367(2/8)  
300 - 500 0, 0012 0, 0273 0, 0093(9/1)  0, 0051(10/0) 0, 0125(9/1) 0, 0745(7/3) 0, 0367(7/3)
400 - 600 0, 0074 0, 0012 0, 0218(8/2) 0, 0469(9/1) 0, 0125(9/1) 0, 0051(10/0)  0, 0367(7/3)
500 - 700 0, 0082  0, 0125(2/8)  0, 0051(0/10)    
600 - 800 0, 0018 0, 0012 0, 0093(1/9) 0, 0166(1/9) 0, 0051(0/10) 0, 0051(0/10)   
700 - 900  0, 0672    0, 0284(3/7) 0, 0469(2/8) 0, 0125(1/9)
800 -1000 0, 0136  0, 0218(8/2) 0, 0469(8/2) 0, 0093(9/1)    
900 -1100  0, 0672  0, 0469(7/3) 0, 0218(8/2) 0, 0069(9/1)   
1000-1200 0, 0450        
1100-1300         
Tabelle 9.36: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Zeitlicher 
Verlauf links frontozentral (F7,  F3,  T3,  C3) 
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p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 – 300 0, 0672    0, 0469(2/8)  0, 09626(2/8) 0, 0926(3/7) 
200 – 400         
300 – 500 0, 0033 0, 0018   0, 0051(10/0) 0, 0051(10/0) 0, 0593(7/3) 0, 0093(9/1) 
400 – 600 0, 0136 0, 0018 0, 0367(8/2) 0, 0469(9/1) 0, 0069(9/1) 0, 0051(10/0) 0, 0745(7/39  
500 – 700 0, 0022  0, 0093(1/9)  0, 0051(0/10)    
600 – 800 0, 0022 0, 0012 0, 0069(1/9) 0, 0166(1/9) 0, 0051(0/10) 0, 0051(0/10)   
700 – 900 0, 0608 0, 0608   0, 0926(3/7) 0, 0218(1/9) 0, 0367(1/9) 0, 0745(3/7) 
800 –1000 0, 0247  0, 0166(8/2) 0, 0218(8/2) 0, 0069(9/1) 0, 0593(7/3)   
900 –1100 0, 0074 0, 0033 0, 0367(8/2) 0, 0593(7/3) 0, 0051(10/0) 0, 0051(10/0)   
1000-1200 0, 0247    0, 0069(9/1)  0, 0218(8/2)  
1100-1300         
Tabelle 9.37: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Zeitlicher 
Verlauf links parietozentral (T3, C3,  T5,  P3) 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 – 300  0, 0608    0, 0926(2/8)  0, 0745(2/8)
200 – 400         
300 – 500 0, 0007 0, 0136 0, 0069(9/1)  0, 0051(10/0) 0, 0284(971) 0, 00469(8/2) 0, 0166(8/2)
400 – 600 0, 0074 0, 0012 0, 0469(8/2) 0, 0367(9/1) 0, 093(9/1) 0, 0051(10/0)  0, 0926(7/3)
500 – 700 0, 0074  0, 0166(2/8)  0, 0051(0/10)    
600 – 800 0, 0055 0, 0074 0, 093(1/9) 0, 0218(179) 0, 0069(1/9) 0, 0069(1/9)   
700 – 900 0, 0608 0, 0202    0, 0166(1/9) 0, 0469(2/8) 0, 0367(2/8)
800 –1000   0, 0218(8/2)  0, 0284(7/3)   0, 0926(2/8)
900 –1100 0, 0608    0, 0166(9/1) 0, 0218(8/2)   
1000-1200 0, 0672    0, 0284(7/3)  0, 0166(9/1)  
1100-1300        0, 0745(7/3)
Tabelle 9.38:  Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Zeitlicher 
Verlauf Mittellinie (Fz,  Cz,  Pz) 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 – 300  0, 0672      0, 0593(2/8) 
200 – 400         
300 – 500 0, 0012 0, 0136 0, 0069(9/1)  0, 0051(10/0) 0, 0218(9/1) 0, 0469(7/3) 0, 0218(8/2) 
400 – 600 0, 0136 0, 0012 0, 0284(8/2) 0, 0284(9/1) 0, 0069(9/1) 0, 0051(10/0)  0, 0926(7/3) 
500 – 700 0, 0082  0, 0125(2/8)  0, 0051(0/10)    
600 – 800 0, 0012 0, 0055 0, 0069(1/9) 0, 0218(1/9)  0, 0069(1/9)   
700 – 900 0, 0202 0, 0202   0, 0926(2/8) 0, 0166(1/9) 0, 0284(1/9) 0, 0166(2/8) 
800 –1000   0, 0284(8/2)  0, 0284(7/3)   0, 0745(2/8) 
900 –1100 0, 045  0, 0926(7/3)  0, 0125(9/1)   
1000-1200    0, 0284(7/3)  
0, 0093(9/1) 
0, 0672  0, 0125(9/1) 
1100-1300        
Tabelle 9.39: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Zeitlicher 
Verlauf zentral (F3,  C3,  P3,  Fz,  Cz,  Pz,  F4,  C4,  P4) 
0, 0926(8/2) 
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p-Werte  Friedman  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300     0, 0218(2/8)  0, 0469(3/7) 0, 0926(3/7) 
200 - 400       0, 0593(3/7)  
300 - 500 0, 0002 0, 0247 0, 0051(10/0)  0, 0051(10/0 0, 0218(8/2) 0, 0218(8/29 0, 0218(9/1) 
400 - 600 0, 0007 0, 0055 0, 0069(9/19 0, 0367(8/2) 0, 0051(10/0) 0, 0051(10/0) 0, 0926(8/2) 0, 0745(6/4) 
500 - 700 0, 0247  0, 0125(1/9)  0, 0125(2/8)    
600 - 800 0, 0012 0, 0074 0, 0069(1/9) 0, 0593(3/7) 0, 0051(0/10) 0, 0051(0/10)   
700 - 900 0, 0450    0, 0093(1/9) 0, 0284(2/8) 0, 0469(3/7) 0, 0469(3/7) 
800 -1000   0, 0469(7/3)     0, 0926(2/8) 
900 -1100 0, 0450  0, 0469(7/39  0, 006989/1)    
1000-1200     0, 0284(7/3)  0, 0367(7/3)  
1100-1300  0, 202    0, 0166(9/1)  0, 0745(8/2) 
Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
Tabelle 9.40:  Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Zeitlicher 
Verlauf rechts ventral (F8,  T4,  T6) 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300  0. 0672   0. 0926(2/8)   0. 0745(2/8) 
200 - 400       0. 0593(2/8)  
300 - 500 0. 0004 0. 0055 0. 0051(2/8)  0. 0051(10/0) 0. 0284(9/1) 0. 0284(7/3) 0. 0218(9/1) 
400 - 600 0. 0055 0. 0012 0. 0093(9/1) 0. 0284(9/1) 0. 0069(9/1) 0. 0051(10/0)  0. 0745(10/3)
500 - 700 0. 0082  0. 0166(1/9)  0. 0069(1/9(    
600 - 800 0. 0007 0. 0136 0. 0069(1/9) 0. 0284(2/8) 0. 0051(0/10) 0. 0069(1/9)   
700 - 900 0. 0247 0. 0202   0. 0367(2/8) 0. 0166(1/9) 0. 0218(1/9) 0. 0125(2/8) 
800 -1000   0. 0367(8/2)  0. 0469(7/3)   0. 0593(1/9) 
900 -1100 0. 045    0. 0093(9/1) 0. 0469(7/3)   
1000-1200 0. 0202    0. 0125(8/2)  0. 0069(9/1)  
1100-1300     0. 0745(7/3)    
Tabelle 9.41: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Zeitlicher 
Verlauf rechts dorsal (F4,  C4,  P4) 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300  0. 0672     0. 0745(4/6) 0. 0593(2/8) 
200 - 400       0. 0469(2/89  
300 - 500 0. 0001 0. 0247 0. 0051(10/0)  0. 0051(10/0) 0. 0284(9/1) 0. 0093(9/1) 0. 0593(8/2) 
400 - 600 0. 0055 0. 0055 0. 0125(9/19 0. 0218(9/1) 0. 0069(9/1) 0. 0069(9/1)  0. 0469(7/3) 
500 - 700 0. 0202  0. 0166(1/9)  0. 0125(2/8)    
600 - 800 0. 0012 0. 0055 0. 0069(1/9) 0. 0284(2/8) 0. 0051(0/10) 0. 0051(0/10)   
700 - 900 0. 0672 0. 045   0. 0926(2/8) 0. 0469(3/7) 0. 0593(2/8) 0. 0125(1/9) 
800 -1000  0. 0273 0. 0593(7/3)     0. 0745(1/9) 
900 -1100 0. 0821    0. 0218(9/1)    
1000-1200 0. 045    0. 0284(7/3)  0. 0593(9/1)  
1100-1300  0. 0608    0. 0284(8/2)  0. 0745(8/2) 
Tabelle 9.42: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Zeitlicher 
Verlauf rechts frontozentral (F4,  F8,  C4,  T4) 
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p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 – 300 0. 0608 0. 0672 0. 0926(2/8)  0. 0166(2/8)   0. 0926(2/8) 
200 – 400       0. 0926(2/8)  
300 – 500 0. 0004 0. 0247 0. 0051(10/0)  0. 0051(10/0) 0. 0166(8/2) 0. 0367(7/3) 0. 0166(9/1) 
400 – 600 0. 0007 0. 0018 0. 0069(9/1) 0. 0367(9/1) 0. 0051(10/0) 0. 0051(10/0) 0. 0593(8/2) 0. 0745(6/4) 
500 – 700 0. 0074  0. 0166(1/9)  0. 0093(1/9)    
600 – 800 0. 0012 0. 0033 0. 0069(1/9) 0. 0284(2/8) 0. 0051(0/10) 0. 0051(0/10)   
700 – 900 0. 0247 0. 0074   0. 0125(2/8) 0. 0125(1/9) 0. 0469(179) 0. 0125(1/9) 
800 –1000   0. 0469(7/3)  0. 0745(8/2)    
900 –1100 0. 0202 0. 0821 0. 0166(8/2)  0. 0069(9/1) 0. 0093(9/1)   
1000-1200 0. 0074    0. 0069(9/1)  0. 0069(9/1)  
1100-1300  0. 0136   0. 0469(8/2) 0. 0125(9/1)   
Tabelle 9.43: Statistische Auswertung der Gruppe Jüngere: Zeitlicher 
Verlauf rechts parietozentral (T4, C4,  P4,  T6) 
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Ältere Kontrollpersonen 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300  0, 0446    0, 0382(1/8)   
200 - 400 0, 0131  0, 0858(1/8)  0, 044(1/8)    
300 - 500         
400 - 600 0, 0970 0, 0164 0, 0284(8/1) 0, 0109(8/1) 0, 0663(6/3) 0, 0109(8/1)   
500 - 700         
600 - 800  0, 0319  0, 0209(2/7)  0, 0284(1/8)   
700 - 900  0, 0164 0, 058(2/7)  0, 0382(2/7) 0, 0109(1/8)  0, 0506(1/8) 
800 -1000        0, 0663(2/7) 
900 -1100 0, 0970        
1000-1200      0, 0209(7/2)  0, 0972(7/2) 
1100-1300      0, 0858(7/2)   
Tabelle 9.44: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Zeitlicher 
Verlauf links ventral (F7,  T3,  T5) 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300         
200 - 400  0, 097 0, 0209(2/7) 0, 0152(1/8) 0, 0858(1/8)    
300 - 500         
400 - 600 0, 0084 0, 0164 0, 0152(8/1) 0, 0077(9/0) 0, 0109(8/1) 0, 0382(7/2)   
500 - 700         
600 - 800 0, 0164 0, 0084 0, 0382(2/7) 0, 0077(0/9) 0, 0077(0/9) 0, 0506(7/2)   
700 - 900 0, 0164 0, 0446   0, 0109(1/8) 0, 0152(1/8) 0, 0152(1/8) 0, 0382(2/7) 
800 -1000  0, 0131      0, 0663(1/8) 
900 -1100 0, 0183    0, 0633(8/1)  0, 0633(7/2)  
1000-1200 0, 0446 0, 0084   0, 0633(7/2) 0, 0077(9/0) 0, 0633(8/1)  
1100-1300  0, 0446  0, 0663(7/2)    0, 0382(8/1) 
Tabelle 9.45: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Zeitlicher 
Verlauf links dorsal (F3,  C3,  P3) 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300         
200 - 400 0, 0446  0, 0109(1/8) 0, 0506(2/7) 0, 0209(2/7)    
300 - 500         
400 - 600  0, 0164 0, 0152(8/1)  0, 0382(7/2) 0, 00506(6/3) 0, 0209(8/1)  
500 - 700         
600 - 800    0, 0284(2/7) 0, 0506(2/7)    
700 - 900 0, 0319 0, 0164   0, 0109(1/8) 0, 0109(1/8) 0, 0382(7/2) 0, 0382(1/8)
800 -1000  0, 0446       
900 -1100 0, 0183  0, 0663(8/1)    0, 0858(7/2)  
1000-1200  0, 0284(8/1) 0, 0663(8/1) 0, 0622     
1100-1300  0, 0319  0, 0663(7/2)    0, 0663(8/1)
α=5% 
Tabelle 9.46: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Zeitlicher 
Verlauf links frontozentral (F7,  F3,  T3,  C3) 
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p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300   0, 0663(2/7)  0, 0663(1/8) 0, 0663(2/7) )  
200 - 400    0, 0209(2/7)     
    
0, 0164 0, 0109(8/1) 0, 0152(8/1) 0, 0109(8/1))  
      
0, 0043 0, 0131 0, 0284(1/8) 0, 0109(1/8) 0, 0077(0/9) 0, 0209(1/8)  
700 - 900 0, 0319 0, 0043   0, 00152(1/8) 0, 0077(0/9) 0, 056(3/6) 0, 0382(1/8) 
800 -1000         
900 -1100     0, 0858(7/2) 0, 0858(6/3)   
1000-1200  0, 0031   0, 0506(6/3) 0, 0077(9/0)  0, 0858(8/1) 
1100-1300       
α=5% 
Zeitfenster 
300 - 500     
400 - 600 0, 0048 0, 0077(9/0)  
500 - 700   
600 - 800  
 0, 0663(7/2) 
Tabelle 9.47: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Zeitlicher 
Verlauf links parietozentral (T3, C3,  T5,  P3) 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300         
200 - 400  0, 0622  0, 0152(1/8)     
300 - 500         
400 - 600 0, 0319 0, 0164 0, 0382(7/2) 0, 077(9/0) 0, 0109(8/1) 0, 0506(7/2)   
500 - 700         
600 - 800 0, 0031 0, 0131 0, 0209(1/8) 0, 0077(0/9) 0, 0077(0/9) 0, 0663(2/7)   
700 - 900 0, 0164 0, 0506(1/8) 0, 097   0, 0152(1/8) 0, 0209(1/8) 0, 0858(3/6) 
800 -1000  0, 0622      0, 0506(1/8) 
900 -1100         
1000-1200  0, 0183  0, 0858(6/3) 0, 0663(7/2) 0, 0077(9/0)   
1100-1300  0, 0164 0, 0382(7/2) 0, 0152(8/1) 0, 0506(7/2) 0, 0284(8/1)   
Tabelle 9.48: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Zeitlicher 
Verlauf Mittelwerte Mittellinie (Fz,  Cz,  Pz) 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
  0, 0858(2/7)      
 0, 0319  0, 0152(1/8)     
300 - 500         
0, 0131 0, 0131 0, 0152(8/1) 0, 0077(9/0) 0, 0109(8/1) 0, 0284(7/2) 
500 - 700         
600 - 800 0, 0031 0, 0131 0, 0152(1/8) 0, 0077(0/9) 0, 0077(0/9) 0, 0663(2/7)   
700 - 900 0, 0031 0, 0446   0, 0077(0/9) 0, 0506(1/8) 0, 0209(1/8)  
800 -1000  0, 0319      0, 0663(1/8) 
900 -1100 0, 0970    0, 0858(7/2)    
1000-1200  0, 0183   0, 0506(7/2) 0, 0077(9/0)   
1100-1300  0, 0131  0, 0152(8/1) 0, 0663(6/3) 0, 0284(8/1)   
100 - 300 
200 - 400 
400 - 600   
Tabelle 9.49: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Zeitlicher 
Verlauf zentral (F3,  C3,  P3,  Fz,  Cz,  Pz,  F4,  C4,  P4) 
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p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300         
200 - 400  0, 0466  0, 0209(1/8)     
  0, 0209(7/2)      
0, 0084 0, 0031 0, 0077(9/0) 0, 0506(7/2) 0, 0858(8/1) 0, 0330(1/8)  
500 - 700 0, 0319    0, 0663(8/1)    
600 - 800  0, 097 0, 0284(2/7) 0, 0209(2/7) 0, 0663(3/6)    
700 - 900 0, 0498 0, 0319 0, 0109(1/8) 0, 0858(2/7) 0, 0209(2/7) 0, 0506(1/8)   
800 -1000 0, 097        
900 -1100   0, 0506(7/2)      
1000-1200  0, 0446  0, 0663(7/2)  0, 0109(8/1)   
1100-1300  0, 0183 0, 0382(7/2)   0, 0284(8/1)   
300 - 500 
400 - 600 0, 0209(8/1) 
Tabelle 9.50: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Zeitlicher 
Verlauf rechts ventral (F8,  T4,  T6) 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300 0. 0446  0. 0506(1/8)  0. 0858(2/7)    
200 - 400  0. 0446  0. 0109(1/8)     
300 - 500   0. 0663(6/3)  0. 0663(7/2)    
400 - 600 0. 0164 0. 0043 0. 0209(7/2) 0. 0077(9/0) 0. 0077(9/0) 0. 0382(8/1)   
500 - 700 0. 0622      0. 0858(7/2)  
600 - 800 0. 0131 0. 0446 0. 0152(1/8) 0. 0109(1/8) 0. 0109(1/8) 0. 0858(2/7)   
700 - 900 0. 0084  0. 0109(1/8)  0. 0109(1/8) 0. 0506(1/8) 0. 0506(2/7)  
800 -1000         
900 -1100         
1000-1200 0. 097 0. 0622   0. 0209((8/1) 0. 0077(9/0)   
1100-1300 0. 097 0. 0622 0. 0858(7/2) 0. 0506(6/3)  0. 0109(8/1)   
Tabelle 9.51: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Zeitlicher 
Verlauf rechts dorsal (F4,  C4,  P4) 
p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300         
200 - 400  0. 0319  0. 0109(1/8)     
300 - 500         
400 - 600 0. 0498 0. 0043 0. 0284(7/2) 0. 0077(9/0) 0. 0109(8/1) 0. 0663(8/1)   
500 - 700         
600 - 800  0. 0446 0. 0382(2/7) 0. 0109(1/8) 0. 0506(3/6)   
0. 0498  0. 0152(1/8)  0. 0209(2/7)    
800 -1000         
900 -1100         
1000-1200  0. 097    0. 0109(8/1) 
0. 097 0. 0131 0. 0209(7/2) 0. 0209(8/1)  0. 0152(8/1)   
 
700 - 900 
  
1100-1300 
Tabelle 9.52: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Zeitlicher 
Verlauf rechts frontozentral (F4,  F8,  C4,  T4) 
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p-Werte  Friedman  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest  
α=5% Vergleich aller Bed.  IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
100 - 300 0. 0164  0. 0382(1/8)  0. 0506(1/8)    
200 - 400  0. 0319  0. 0125(8/1)     
300 - 500 0. 0446  0. 0109(8/1)      
400 - 600 0. 0031 0. 0031 0. 0109(8/1) 0. 007(9/0) 0. 0077(9/0) 0. 0284(8/1)   
500 - 700 0. 0084    0. 0663(8/1)  0. 0330(8/1)  
600 - 800 0. 0319 0. 0319 0. 0109(1/8) 0. 0109(1/8) 0. 0284(1/8) 0. 0663(2/7)   
700 - 900 0. 0043 0. 097   0. 0152(1/8) 0. 0382(1/8)   
800 -1000     0. 0382(2/7)  0. 0858(2/7)  
900 -1100   0. 0506(7/2)      
1000-1200  0. 0319   0. 0663(6/3) 0. 0506(6/3 0. 0077(9/0)  
1100-1300 0. 0131 0. 0319  0. 0506(8/1)  0. 044(8/1) 0. 0209(8/1)  
Tabelle 9.53: Statistische Auswertung der Gruppe Ältere: Zeitlicher 
Verlauf rechts parietozentral (T4, C4,  P4,  T6) 
KP jung Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
 IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
Zeitfenster 1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
300 - 500 0, 0069  0, 0051 0, 0218 0, 0469 0, 0218 
400 - 600 0, 0284 0, 0284 0, 0069 0, 0051  0, 0926 
500 - 700 0, 0125  0, 0051    
600 - 800 0, 0218  0, 0069   
900   0, 0926 0, 0166 0, 0284 
800 - 1000 0, 0284  0, 0284   0, 0745 
        
KP älter Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest (p-Werte,  α=5%) 
 IK-W versus K IK-N versus K IK-W versus IK-N 
1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  1.  Mess.  2.  Mess.  
300 - 500       
400 - 600 0, 0152 0, 0077 0, 0284   
500 - 700       
800 0, 0152 0, 0077 0, 0077 0, 0663  
700 - 900   0, 0077 0, 0209  
800 - 1000      0, 0663(1/8) 
0, 0069 
700 - 0, 0166 
Zeitfenster 
0, 0109 
600 -  
0, 0506 
Tabelle 9.54: Statistische Auswertung der Amplitudendifferenzen 
zwischen erster und zweiter Messung bei der Gruppe 
Ältere und Jüngere im Überblick 
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